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Resumen 
En este trabajo se estandarizó el proceso de microencapsulación de antocianinas de 
mora, desarrollado en tres etapas; en la primera etapa se adecúo la proporción entre la 
mezcla fruta:agente encapsulante:agua y el flujo de entrada de la mezcla. La mezcla 
escogida fue Fruta:agente encapsulante:agua en relación 1:1:1, p/p/v, a una velocidad de 
procesamiento de 485 mL/h, porque se obtuvo mayor eficiencia del material procesado. 
En la segunda etapa se realizó un diseño factorial (8 x 2 x 2); para evaluar la relación 
directa entre los agentes encapsulantes (maltodextrina DE 20, goma arábiga, almidón de 
maíz, almidón de yuca, Capsul® TA, HI-CAPTM 100, maltodextrina DE 20/goma arábiga 
1:1 p/p, maltodextrina DE 20/almidón de maíz 1:1 p/p), el diámetro interno de las boquillas 
de aspersión (d.i. 1,0 y 2,0 mm) y la temperatura de entrada (130 y 120 °C). La tercera 
etapa comprendió una caracterización detallada de los diferentes microencapsulados de 
mora obtenidos a partir de un diseño factorial reducido (9 x 1 x 2), en el cual se evaluaron 
6 agentes encapsulantes y 3 mezclas de estos (maltodextrina DE 20, goma arábiga, 
almidón de maíz, almidón de yuca, Capsul® TA, HI-CAPTM 100, maltodextrina DE 
20/goma arábiga 1:1 p/p, maltodextrina DE 20/almidón de maíz 1:1 p/p, maltodextrina DE 
20/almidón de yuca 1:1 p/p) y dos boquillas de aspersión (d.i. 1,0 y 2,0 mm) a una 
temperatura de entrada de 120 °C. 
 
El 94 % de los sólidos presentaron un valor de actividad de agua (aw) entre 0,199 y 0,422; 
los encapsulados de mora que presentaron un mayor contenido de antocianinas 
monoméricas fueron en los que se usaron en su orden: Hi-CapTM 100, almidón de yuca + 
maltodextrina DE 20, maltodextrina DE 20, Capsul® TA y almidón de yuca.  
 
Con base en los resultados de análisis sensorial los microencapsulados que recuerdan el 
aroma y el sabor de la fruta fueron aquellos en los que se usó como agentes 
encapsulantes HI-CAPTM 100 y maltodextrina DE 20.  
 
Resumen y Abstract V 
 
En un análisis térmico se encontró que todos los microencapsulados de mora presentaron 
estabilidad térmica hasta los 150 °C. Los microencapsulados de mora en el rango de 
temperaturas de 150 °C a 200 °C presentan una pérdida de masa de aproximadamente   
5 %.     
 
En los ensayos de estabilidad en condiciones extremas (4, 50 °C y temperatura ambiente, 
y 75 y 95 % de humedad relativa) y normales (temperatura ambiente y 60 % de humedad 
relativa), se encontró que los microencapsulados de mora  no soportan ambientes 
húmedos (con humedad relativa mayor a 70 %) y tampoco ser almacenados a 
temperaturas superiores a 35 °C, ya que se hidratan fácilmente; sin embargo, a 
condiciones de almacenamiento normales estos no sufren alteraciones en su apariencia ni 
tampoco en su concentración de antocianinas monoméricas durante 6 meses. 
 
Mediante el uso de HPLC-MS y por comparación con estándares externos, se logró 
identificar en extracto de mora y en disoluciones de los microencapsulados de mora. la 
cianidina-3-O-(2’’-O-β-xilosil-6’’-O-α-ramnopiranosil-β-glucopiranósido) y la cianidina-3-O-
(6’’-O-α-ramnopiranosil-β-glucopiranósido. Adicionalmente, por medio de HS-MEFS de los 
microencapsulados obtenidos con HI-CAPTM 100, y maltodextrina DE 20, posteriormente 
análisis por CG se comprobó la eficiente encapsulación de compuestos volátiles. 
 
Con esta investigación se logró el desarrollo de dos productos promisorios a partir de 
mora de Castilla, que presumen el sabor y el aroma característico de la fruta. Estos 
productos pueden ser sometidos a un estudio de aplicación en alimentos o a un estudio 
de modelamiento para escalar su producción a nivel de planta piloto o industrial.  
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Abstract 
In this work was standardized the process of microencapsulation of anthocyanins from 
Andes berry, developed in three phases, the first phase, the ratio of the mixture 
fruit:encapsulant:water was selected for the inflow of the mix. The mixture chosen was                            
Fruits:encapsulant:water 1:1:1, w/w/v, at a processing speed of 485 mL/h, because greater 
efficiency of the processed material was obtained. In the second stage, a factorial desing 
(8 x 2 x 2 ) was performed to assess the direct relationship between the encapsulating 
agents (maltodextrin DE 20, gum arabic, corn starch, cassava starch, Capsul ® TA,        
HI- CAPTM 100, maltodextrin DE 20/gum arabic 1:1 w/w maltodextrin DE 20/corn starch 1:1 
w/w), the internal diameter of the spray nozzles (1.0 and 2.0 mm i.d.) and the inlet 
temperature (130 to 120 °C). The third stage comprised a detailed characterization of the 
different microencapsulated of Andes berry obtained from a reduced  factorial design       
(9 x 1 x 2) where were evaluated six encapsulants and 3 mixtures of these (maltodextrin 
DE 20, gum arabic, corn starch, cassava starch, Capsul ® TA, HI-CAPTM 100, 
maltodextrin DE 20/gum arabic 1:1 w/w maltodextrin DE 20/corn starch 1:1 w/w 
maltodextrin DE 20/cassava starch 1:1 w/w) and two spray nozzles (1.0 and 2.0 mm i.d.) 
an inlet temperature of 120 °C. 
 
The 94 % of solid showed a value of water activity (aw) between 0,199 and 0,422; the 
Andes berry encapsulated with a higher content of monomeric anthocyanins were where 
they were used, in order: Hi-CapTM 100, cassava starch + maltodextrin DE 20, maltodextrin 
DE 20, Capsul ® TA and cassava starch. 
 
Based on the results of sensory analysis, microencapsulated who remember the aroma 
and flavor of the fruit were those in which it was used as encapsulants and HI-CAPTM 100 
and maltodextrin DE 20. 
Desarrollo de microencapsulados por spray drying a partir de frutos de mora de Castilla  
(Rubus glaucus Benth). 
VII 
 
In a thermal analysis it was found that all Andes berry microencapsulated had thermal 
stability up to 150 °C. The Andes berry microencapsulated, in the temperature range of     
150 °C to 200 °C show a mass loss of about 5 %. 
 
In stability tests under extreme conditions (4, 50 °C and room temperature, and 75 and   
95 % relative moisture) and normal (ambient temperature and 60 % relative humidity,), it 
was found that Andes berry microencapsulated not withstand wet conditions environments 
(relative humidity higher than 70 %) and not be stored at temperatures above 35 °C as 
easily hydrated, however, at normal storing conditions, they remain unchanged in 
appearance and content monomeric anthocyanins over 6 months. 
 
By using HPLC-MS and by comparison with external standards was identified in Andes 
berry extract and microencapsulated solutions of the Andes berry the cyanidin-3-O-(2''-O-
β-xylosyl-6''-O-α-rhamnopyranosyl-β-glucopyranoside) and cyanidin-3-O-(6''-O-α-
rhamnopyranosyl-β-glucopyranoside. Additionally, through the HS-SPME, 
microencapsulated obtained with HI- CAPTM 100, and maltodextrin DE 20, then analysis 
by GC, the efficient encapsulation of volatile compounds was found. 
 
With this research the development of two promising products from Andes berry was 
achieved, who presume the characteristic flavor and aroma of the fruit. These products 
may be subject to an implementation study on food or a modeling study to scale 
production to pilot plant or industrial. 
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 Introducción 
 
La agroindustria en Colombia se ha desarrollado exitosamente en subsectores relacionados 
con la producción de azúcar, productos lácteos, palma africana, y los renglones avícola y 
porcino. Esta situación no se ha generalizado en el área hortofrutícola, debido al 
encarecimiento de los precios por los cuidados especiales de post-cosecha y transporte en los 
productos frescos que hace poco rentable el uso de estas materias primas. Sin embargo, el 
sector hortofrutícola con apoyo y desarrollo o aplicación de nuevas tecnologías puede ser una 
fuente importante de productos procesados con valor agregado, y así, incursionar en otros 
sectores comerciales y mercados internacionales (Vidal y Loaiza, 2008). 
 
Una de las frutas que presenta una buena aceptación en el mercado nacional principalmente 
por sus propiedades sensoriales es la Mora de Castilla, que se usa para consumo doméstico y 
algunas veces como materia prima para la elaboración de jugos, jaleas, compotas, 
mermeladas, entre otros. Entre las regiones que producen hasta el 2010 Mora de Castilla en 
Colombia, Cundinamarca era la que poseía la mayor área sembrada con 3.286 hectáreas y una 
producción de 26.581 toneladas anuales. A continuación está Santander, Antioquia y Huila que 
suman un área de cultivo de 4.192 hectáreas y una producción de 37.564 toneladas anuales. A 
nivel nacional la velocidad de crecimiento anual de producción es del 8.4 %; sin embargo, por 
ser un fruto perecedero la producción de mora es baja, con respecto a la demanda que existe 
en el mercado. Además, los pequeños y medianos productores, se caracterizan por tener áreas 
de extensión pequeñas, calidad de suelos regulares, poca tecnología o nula, y así, la 
concurrencia al mercado la hacen con volúmenes bajos de fruta (Ministerio de Agricultura, 
2011; Vidal y Loaiza, 2008). Por lo cual, la mora de Castilla como fruta con un mercado en 
crecimiento, exige nuevas tecnologías; entre las cuales se encuentra la obtención de 
microencapsulados de mora por spray drying1, con lo cual se puede lograr una mejor 
estabilidad de los componentes de la fruta, facilitar su almacenamiento y transporte; y también, 
contribuir a la expansión del campo de aplicación de los productos procesados de mora.  
La propuesta de obtener microencapsulados de mora por spray drying que conserven o 
retengan las características sensoriales y biofuncionales de los frutos sin procesar; se puede 
                                                             
1 En este documento se utilizará el término spray drying referido al método de secado por aspersión con aire caliente 
con el fin de producir un polvo seco a partir de un líquido o suspensión. 
evaluar inicialmente a nivel de laboratorio, gracias a que los equipos que se usan permiten 
establecer condiciones de operación escalables a nivel de planta piloto o industrial.  
 
Así el objetivo del presente trabajo fue obtener microencapsulados enriquecidos en color y 
aroma a partir de frutos de mora de Castilla, que puedan ser utilizados como aditivos en 
alimentos. Para esto, se optimizó la obtención de sólidos microencapsulados de mora por spray 
drying con diferentes agentes encapsulantes, que preservaran mejor las características 
sensoriales de la fruta fresca. A los encapsulados obtenidos se les realizaron análisis 
fisicoquímicos, morfológicos, térmicos y sensoriales, como parte de su caracterización.   
 
 
 
 
 
 
1. ESTADO ACTUAL DEL TEMA 
 
1.1 COLOR EN FRUTAS 
 
Los pigmentos naturales son los responsables del color en la naturaleza y son producidos 
principalmente por las plantas; así el verde es el propio de la clorofila; el amarillo y 
anaranjado se deben a la presencia de carotenoides; y los tonos rojos y violetas pueden 
ser producidos por betalainas o antocianinas. Los colores que este tipo de compuestos 
generan se deben a que los pigmentos naturales son compuestos químicos que absorben 
radiación en la región visible del espectro. El color producido es debido a un grupo 
específico de moléculas (cromóforos), que absorben energía y como consecuencia ocurre 
la excitación de un electrón de un orbital externo a un orbital de mayor energía; la energía 
que no se absorbe es reflejada o refractada y detectada por los ojos; en donde, se 
generan impulsos que son transmitidos al cerebro y son interpretados como color 
(Delgado-Vargas, Jiménez y Paredes-López, 2000)     
 
1.1.1 Antocianinas – Generalidades.  
El término “antocianina” se deriva del griego Anthos, flor y Cyanos, azul; y se usa para 
designar los pigmentos de los tonos rojos, azules y violetas de flores, frutos, tallos, hojas y 
raíces (Francis, 1989). Las antocianinas son compuestos polifenólicos de tipo flavonoide, 
que consisten de una aglicona (antocianidina) con una estructura base C6-C3-C6, uno o 
más unidades de azúcar (es) y en muchos casos uno o más grupos acilo. Las 
antocianinas son derivados del 2-fenilbenzopirano. Cuando una antocianina dada es 
disuelta en agua, una serie de estructuras secundarias se forma a partir del catión 
flavilium según el medio ácido o básico, hidratación o reacciones tautoméricas. Los 
azúcares unidos a la aglicona más comunes son: la glucosa, la galactosa, la arabinosa, la 
ramnosa y la xilosa (figura 1). En la tabla 1 se presentan algunos ejemplos de flavonoides 
tipo antocianidinas con la numeración usualmente usada (Torsell, 1997; Øyvind y 
Kenneth, 2006).  
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Sustituyente 
Antocianidina 
Tabla 1.  Ejemplos de antocianidinas más comunes (Wrolstad et al, 2005). 
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R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
Aurantinidina -H -OH -H -OH -OH -OH -OH 
Apigenidina -H -OH -H -H -OH -H -OH 
Cianidina -OH -OH -H -OH -OH -H -OH 
Delfinidina -OH -OH -OH -OH -OH -H -OH 
Europinidina -OCH3 -OH -OH -OH -OCH3 -H -OH 
Luteolinidina -OH -OH -H -H -OH -H -OH 
Pelargonidina -H -OH -H -OH -OH -H -OH 
Malvidina -OCH3 -OH -OCH3 -OH -OH -H -OH 
Peonidina -OCH3 -OH -H -OH -OH -H -OH 
Petunidina -OH -OH -OCH3 -OH -OH -H -OH 
Rosinidina -OCH3 -OH -H -OH -OH -H -OCH3 
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Galactosa (Gal) D-Arabinosa (Ara)
L-Ramnosa (Ram) Xilosa (Xil)
O
H
HO
OH
H
OH
H
H
OH
O
OH
H
OH
H
H
H
OH
OH
CH3
O
H
HO
H
HO
H
H
OH
OH
 
Figura 1. Estructura de monosacáridos más comunes unidos a antocianidinas (Øyvind y 
Kenneth, 2006). 
 
Estos compuestos tienen funciones importantes en las plantas, tales como (Reddy et al, 
1996): 
 Atraer insectos para la polinización,  
 Proteger a la planta de la luz ultravioleta (UV),  
 Servir como insecticidas y defensa contra agentes patógenos,  
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 Modular la producción de hormonas,  
 Ayudar a la regeneración de tejidos heridos y  
 Proporcionar resistencia a una variedad de condiciones hostiles.  
 
Existe un gran interés en el incremento del consumo de las antocianinas; ya que su 
consumo regular así como el de otros polifenoles presentes en frutas y verduras, están 
asociados con la reducción de la probabilidad de contraer enfermedades crónicas como el 
cáncer, las enfermedades cardiovasculares y la enfermedad del Alzheimer. Por esto, las 
antocianinas y otros flavonoides son considerados nutraceúticos importantes, debido a su 
efecto antioxidante, que les da una gran importancia en la prevención de varias 
enfermedades asociadas con el estrés oxidativo. 
 
Los polifenoles son efectivos donadores de hidrógeno y su potencial antioxidante depende 
del número y de la posición de los grupos hidroxilos y su conjugación, así como de la 
presencia de electrones donadores en el anillo estructural, debido a la capacidad que 
posee el anillo aromático que soporta el desapareamiento de electrones por 
desplazamiento del sistema de electrones-π. (Øyvind y Kenneth, 2006; Ramirez-Tortosa 
2001). Así las antocianinas tienen una estructura química adecuada para actuar como 
antioxidantes, pueden donar hidrógenos, o electrones a los radicales libres o bien 
atraparlos y desplazarlos a través de su estructura aromática. Una actividad antioxidante 
óptima se relaciona con la presencia de grupos hidroxilos en las posiciones 3´ y 4´ del 
anillo B, los cuales confieren una elevada estabilidad al radical formado, debido a sus 
estructuras resonantes. Los grupos hidroxilos libres en las posición 3 del anillo C y en la 
posición 5 del anillo A, son donadores de electrones.  
 
La diversidad estructural contribuye favorablemente a la existencia natural de unas 300 
antocianinas con diferentes sustituciones glicosídicas (Kuskoski, 2004; Kuskoski, 2005). 
 
Las antocianinas son los pigmentos solubles en agua más comunes en las plantas; estas 
se han encontrado en más de 33 familias y normalmente se encuentran disueltos 
uniformemente en las soluciones de las vacuolas de las células epidérmicas. Algunos 
ejemplos de frutas en las cuales se han encontrado antocianinas son: las uvas negras 
(Vitis vinifera, Ampelidaceae), el grosellero negro (Ribes nigrum, Saxifragaceae), las 
manzanas (Malus pumila), ciruelas (Prunus domestica), peras (Pyrus communis) y 
tamarillo (Solanum betaceum Cav.), entre otros (Bakowska-Barczaka y Kolodziejczyk, 
2010; Osorio et al, 2012)    
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1.1.2 Análisis de antocianinas por espectrofotometría Uv-Vis.  
Giusti y Wrolstad (2001) publicaron un método que permite determinar el contenido de 
antocianinas totales denominado pH diferencial, basado en el efecto hipocromico causado 
por el cambio de pH. Permite una rápida y exacta medida de las antocianinas totales, 
incluso en la presencia de pigmentos degradados, polimerizados y de otros compuestos 
interferentes. Este método fue utilizado para medir el contenido de antocianinas en 
arándano, utilizando dos soluciones con diferente pH; una de cloruro de potasio/ácido 
clorhídrico de pH 1,0 (0,025 M) y una solución de acetato sódico/ácido clorhídrico de pH 
4,5 (0,4 M). Así, las antocianinas experimentan una transformación reversible con los 
cambios de pH, manifestando un efecto hipocrómico en la absorbancia (figura 2). La 
forma oxonium predomina a pH 1,0 y el hemiacetal a pH 4,5.  
 
 
Figura 2. Espectros UV-Vis de las antocianinas a dos valores de pH (Wrolstad et al, 2005). 
 
Para la obtención de la concentración de antocianinas totales se utiliza la fórmula de pH 
diferencial: 
  (  vis ma               (  vis ma               
En donde    vis-max es la absorbancia en la longitud de onda máxima a pH 1,0 y pH 4,5, y 
   700, es la lectura a 700 nm, tanto para pH 1 como pH 4,5. Para calcular la 
concentración en la muestra original se utiliza la siguiente fórmula: 
 ntocianinas monoméricas (
mg
 
) 
(                    
     
 
Dónde: 
A = Es la absorbancia antes calculada 
FD = Es el factor de dilución   
    El coeficiente de e tinción molar (absortividad molar) 
PM = Peso molecular  
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El PM y la   usadas en la fórmula corres onde a la antocianina predominante en la 
muestra. Si la muestra es desconocida, el contenido de pigmento se calcula como 
cianidina-3-glucosido, con un peso molecular de 4 9 2 g/mol y     269    /mol*cm.  a 
concentración final de antocianinas (mg/100 g) se calcula con base en el volumen de 
extracto y peso de muestra.  
 
En la figura 3 se presenta un ejemplo de las posibles bandas que se presentan en los 
espectros de antocianinas, dependendiendo del número de acilaciones y/o de la posición 
de la glicosidación. La acilación se puede determinar de la relación Amáx-acil/ Amáx-vis (la      
Amáx-acil se encuentra entre los 310 y 320 nm). Si esta relación es menor a 0,4 no hay 
acilación, entre 0,5 y 0,7 hay una acilación simple y cuando la relación está entre 0,8 y 
1,1, indica que hay dos acilaciones en el anillo aromático. La posición de la glicosidación 
se puede determinar por la relación A440/ Amáx-vis. Si esta relación es cercana o mayor a 
0,3, la glicosidación está en la posición 3, pero si la relación es menor a 0,2, indica que la 
antocianina tiene dos glicosidaciones en las posiciones 3 y 5. Este tipo de relaciones 
también se pueden presentar en términos de porcentaje (%) (Durst y Wrolstad, 2001). 
 
 
Figura 3. Espectro UV-Vis de pigmentos tipo antocianina con 3-glicosidación (no acilación: 
línea punteada) y con -3,5-glicosidación (acilación: línea continua) (Wrolstad et al, 2005). 
 
Lee, Remaker, y Wrolstad (2008) compararon la cuantificación de antocianinas 
monoméricas realizado por el método espectrofotométrico de pH diferencial y el método 
por HPLC (usaron dos diferentes columnas y variando las condiciones de la fase móvil). 
La comparación la realizaron con siete jugos naturales que contenían diferentes 
antocianinas monoméricas. Este estudio le dió validez a la cuantificación de antocianinas 
monoméricas por el método de pH diferencial el cual es más simple y barato y, además, 
ahora está certificado por la Association of official analytical chemists (AOAC Food 
Chemistry). 
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1.1.3 Estabilidad de antocianinas.  
La estabilidad de las antocianinas depende de varios factores como los sustituyentes 
químicos que contengan, el pH, la copigmentación, oxígeno, la temperatura, la luz, y los 
iones metálicos, entre otros (Socaciu, 2008). 
 
El pH tiene una marcada influencia en el color de las soluciones de antocianinas ya que 
se comportan como indicadores de pH debido a su naturaleza anfotérica. (Jackman et al, 
1987). Los espectros UV-Vis a diferentes pH también cambian y ayudan a determinar si 
una antocianina está o no polimerizada ya que solo interesa la forma monomérica. De 
acuerdo con el valor del pH, se presenta una variación en el color que adquieren las 
antocianinas; por ejemplo cuando están en solución a pH ácido (pH ≤ 1) se observan un 
colores que van del anaranjado a purpura; a un pH igual a 4,5 las antocianinas son 
incoloras y presenta la pseudo base carbinol y cuando el pH es mayor que 7, la 
antocianina presenta una coloración azulada (figura 4) (Scordino, Mauro, Passerini y 
Maccarone, 2004; Wrolstad et al, 2005). 
 
O
R
OH
R
OGli
OGli
HO
Catión flavilio (forma oxonium)
(de anaranjado a purpura) pH = 1
O
R
O
R
OGli
OGli
HO
   Base quinoidal
(Azul) pH = 7
O
R
OH
R
OGli
OGli
HO
OH
Pseudobase carbinol (forma hemiacetal)
(sin color) pH = 4,5
OH
OGli
HO
Pseudobase chalcona
(sin color) pH = 4,5
O
OGli
R
OH
R
R = H, OH
Gli = Monosacárido, disacárido o trisacárido
-H+
-H++H2O
H+
 
Figura 4. Cambios en la estructura de una antocianina a diferente pH (Wrolstad et al, 
2005). 
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La mayor estabilidad que muestran las antocianinas aciladas a cambios de pH y 
temperatura se debe a que los radicales acilo interactúan con los núcleos de flavilio y 
logran así dar mayor estabilidad a la copigmentación intramolecular, además de prevenir 
la reacción de hidratación del C-2 de la molécula. (Dougall et al, 1998). Hay una 
copigmentación con antocianinas di-aciladas produciendo una estructura tipo sandwich 
con interacciones hidrofílicas entre los grupos acilos del anillo aromático y la carga 
positiva del núcleo pirilio, disminuyendo la formación de pseudobases. En el caso de 
antocianinas mono-aciladas, solo el lado del anillo pirilio puede ser protegido contra 
ataques nucleofílicos del agua y así solo podría ocurrir un efecto intermolecular débil 
(figura 5) (Giusti y Wrolstad, 2003). 
 
Pigmentos mono-acilados agrupados
Agrupación intermolecular tipo sandwich de una 
antocianina di-acilada
Antocianina Azúcar Grupo acilo
 
Figura 5. Copigmentación de antocianinas (Giusti y Wrolstad, 2003).  
 
El oxígeno es una de las causas importantes de la destrucción de las antocianinas 
presentes en jugos, vinos tintos y por ende, en los concentrados de antocianinas sólidos o 
líquidos. Por ello, es conveniente almacenarlos en atmósfera inerte (nitrógeno o anhídrido 
carbónico) y reducir a un mínimo el espacio de cabeza de los envases (Sarma y Sharma, 
1999). 
 
El calor puede causar pérdidas del color durante la cocción y otros procesos térmicos a 
los que se someten los alimentos y la cocción. Los ingredientes coloreados se adicionan a 
productos que son almacenados por largo tiempo.  
 
La luz es capaz de inducir cambios fotoquímicos en todos los pigmentos; ocasionando, 
eventualmente la decoloración total. La fotodegradación de los pigmentos puede 
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acelerarse con el calor debido a tres reacciones denominadas cis-trans                          
foto-isomerización, foto-reducción y foto-oxidación.  
 
La reacción del ácido ascórbico en presencia de oxígeno y un metal es conocida como 
hidroxilación de un anillo aromático en un medio no enzimático. Las antocianinas se 
encuentran en la forma de catión flavilio a un rango de pH bajo (2-4), siendo susceptibles 
a los ataques nucleofílicos en la posición 2 y 4, causando una hidroxilación en estas 
posiciones. Para que la antocianina se proteja de este tipo de ataques se une a un ión 
metálico como lo muestra la figura 6. Así para la estabilidad de las antocianinas, el ácido 
ascórbico actúa como copigmento e interactúa directamente con el metal que la 
antocianina ha quelatado, formando un complejo coordinado antocianina-metal-
copigmento estable. Por consiguiente es probable que tal copigmentación, pueda ser el 
mecanismo responsable para la protección de antioxidantes de la oxidación (Sarma, 
Sreelakshmi y Sharma, 1997).  
 
OHO
OH
OH
OH
OH
Cu2+ OHO
OH
OH
O
O
Cu
AAc
OHO
OH
OH
O
O
Cu
O
O
O
O
C2H5O2
Figura 6. Complejo coordinado metal-antocianina formado por ácido ascórbico (AAc), 
cobre y cianidina (Sarma, Sreelakshmi y Sharma, 1997).  
 
1.1.4 Uso de antocianinas como colorantes en alimentos. Actualmente en Europa, los 
pigmentos tipo antocianina están reemplazando los colorantes artificiales rojos que se 
encuentran en el mercado, debido a que los colorantes artificiales pueden ocasionar 
efectos secundarios; como, la hiperactividad o modificaciones de conducta en niños, la 
cual ha sido reconocido por la FDA en los Estados Unidos (Erickson, 2011). En cambio los 
estudios realizados a compuestos tipo antocianina utilizados como colorantes naturales 
para alimentos, han arrojado resultados favorables al no presentar efectos secundarios; 
además, estos presentan actividad antioxidante, no son tóxicos ni mutagénicos (Einbond 
et al, 2004; Scordino, Mauro, Passerini y Maccarone, 2004; Liang y Fang, 2006). 
  
Las antocianinas como colorantes naturales puede proveer características sensoriales 
que aumentan la calidad del producto y a la vez incrementan su aceptación en el mercado 
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debido a su origen natural; además, estudios recientes  han demostrado la estabilidad de 
las antocianinas frente a tratamientos con cambios de pH, térmicos y de exposición a la 
luz. Algunas fuentes naturales de las antocianinas que se usan comercialmente son: 
la cáscara de uva, el arándano, la grosella negra, el repollo rojo y la zanahoria negra 
se han estudiado y aislado sus pigmentos tipo antocianina, para ser usados como 
aditivos en bebidas, alimentos, productos farmacéuticos y vinos rojos (Chigurupati, 
Saiki, Charles y Dash , 2002; Stintzing y Carle, 2004; Delgado-Vargas, Jiménez y 
Paredes-López, 2000).  
 
En décadas recientes, el mercado de colorantes artificiales ha decaído, debido a la 
dificultad para obtener la aprobación para el uso de nuevos colorantes sintéticos o al 
libre uso de los colorantes ya aprobados, ya que estos no tienen estudios científicos 
que soporten la supuesta toxicidad o inocuidad en el cuerpo humano. Sin embargo, 
estos colorantes sintéticos no pueden ser totalmente sustituidos por colorantes 
naturales; debido a que, la existente tecnología usada para la extracción, 
concentración y purificación de pigmentos naturales para ser usados como 
colorantes de alimentos aun produce bajos rendimientos y el producto final todavía 
es muy costoso. Para superar esta situación, se debe considerar la investigación y el 
desarrollo de una tecnología más eficiente en la extracción y formulación de 
colorantes naturales, extraídos de plantas o desarrollados biotecnológicamente o por 
la vía de bioconversión de precursores de colorantes in vivo (Socaciu, 2008). 
 
1.1.5 Medida del color por el sistema CIE L* a* b*.  
La colorimetría triestímulo (CIE L*a*b*) es el modelo cromático usado normalmente para 
describir todos los colores que puede percibir el ojo humano. Fue adoptado en 1931 por la 
Comisión Internacional de Iluminación (Commission Internationale d'Eclairage), de ahí la 
forma abreviada CIE, y su importancia radica en que ha determinado valores estándar que 
son usados para el análisis, cuantificación y caracterización objetiva del color.  
 
Los tres parámetros en el modelo representan: la luminosidad de color (L*, L*=0 indica 
negro y L*=100 indica blanco), su posición entre rojo y verde es representado por el color 
o matiz a* (valores negativos indican verde mientras valores positivos indican rojo) y su 
posición entre amarillo y azul es representado por el croma b* (valores negativos indican 
azul y valores positivos indican amarillo). La escala de croma es una escala abierta con 
origen en cero y sus valores representan la medida de la intensidad o saturación.  
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El ángulo del color expresado como hue se calcula a partir de a* y b*, sus valores varían 
de 0º a 360º y presenta como característica que diferencias en hab mayores de 1º son 
discernibles por el ojo humano. 
 
El modelo de color CIE L*a*b* es tridimensional y sólo puede ser representado 
adecuadamente en un espacio tridimensional como se indica en la figura 7 (Hunt, 1998). 
 
Figura 7. Coordenadas cartesianas y cilíndricas del Espacio de Color CIE (L*a*b*) (CIE, 
1978). 
La medida del color de los alimentos parte de diversos intereses entre los que se 
destaca la optimización del color de acuerdo con la preferencia del consumidor; por 
lo que el sistema CIE L* a* b* ha sido ampliamente aplicado con diferentes 
propósitos. Por ejemplo, la valoración de los cambios de color durante el 
procesamiento o durante la maduración de las frutas (García-Esteban, Ansorena, 
Gimeno y Astiasarán, 2003; Osorio et al., 2007).  
Por ejemplo, Heredia, et al (1998), aislaron glucósidos de cianidina, delfinidina, 
petunidina, pelargonidina y malvidina, a partir de la uva y estudiaron las variaciones del 
color frente a diferentes pH`s (de 1,5 a 7,0). Los resultados obtenidos se reportaron en el 
espacio de color CIE XYZ, CIELUV y CIELAB y encontraron que hay grandes diferencias 
de color entre las diferentes antocianinas, con lo cual lograron hacer una relación entre 
aspectos estructurales y parámetros del color para cada antocianina. Por ejemplo, el 
número y tipo de sustituyentes en el anillo B de la aglicona es el aspecto más relevante, 
los pigmentos con dos sustituyentes en el anillo B se localizaron en el área del matiz 
Croma: Cab = (a*
2
 + b*
2
)
1/2
 
Angulo de color: hab  = (arctan b*/a*) 
 
13 
 
anaranjado, y los pigmentos con tres sustituyentes se localizaron en el área de los              
rojo-púrpura. 
En otro estudio, González et al (2011) determinaron la composición de los pigmentos 
de tres variedades de guayaba en Colombia (Roja Regional, Blanca Regional, y 
Palmira ICA-1) en tres estados de maduración; y evaluaron los cambios de color 
durante la maduración por medio de los análisis por colorimetría triestimulo (CIE 
L*a*b*). Se encontró que la luminosidad (L*) se incrementaba en la etapa de madurez en 
las variedades Roja Regional, y Palmira ICA-1 debido a la disminución en la 
concentración de clorofila (en la variedad Blanca Regional, no hubo cambios 
significativos en la luminosidad); y que el matiz a* en las tres variedades cambió de 
valores negativos (verde) a valores positivos (amarillo) durante la maduración.  
 
1.2 MICROENCAPSULACIÓN  
 
1.2.1 Generalidades.  
La microencapsulación es un proceso por el cual un núcleo (por ejemplo: ingrediente 
funcional o ingrediente activo) que puede ser gas, líquido o sólido es recubierto con un 
segundo material para formar una microcápsula. El segundo material es conocido como 
encapsulante, matriz, fase externa o membrana, el cual forma un recubrimiento uniforme 
por oclusión o adsorción que sirve de protección al núcleo, ya que lo aisla de su entorno 
hasta que sea liberado por cambios en su ambiente. Esta matriz evita interacciones 
indeseables del ingrediente activo con otros componentes del medio o  reacciones 
químicas que puedan iniciar la degradación de éste (por ejemplo: evitando la generación 
de sabores y olores indeseables). Adicionalmente, facilita la manipulación, el 
almacenamiento y en algunos casos (medicamentos o suplementos alimenticios) se 
pueden enmascarar malos sabores, malos olores o colores poco llamativos para el 
consumidor (Zuidam y Nedović  2   ; Smith y Charter, 2010). 
  
La microencapsulación es un proceso usado en diferentes campos de la industria tales 
como: perfumería, alimentos, fertilizantes, pesticidas, agroquímicos, cigarrillos y en la 
industria farmacéutica, entre otros. En la microencapsulación se pueden ajustar las 
propiedades de los componentes activos (tamaño de partícula, estructura, solubilidad y 
color), como también controlar su liberación. Pero estos beneficios también deben superar 
algunas dificultades como: costos adicionales, aumento de la complejidad en el proceso 
14 
 
de producción o de la cadena de suministros y cambios de la estabilidad del encapsulante 
durante el proceso y almacenamiento del producto alimenticio. 
 
Por estas razones es esencial tener en cuenta los siguientes parámetros para escoger el 
material encapsulante: 
1. El núcleo, material o ingrediente activo a encapsular (Tabla 2). 
2. Interacciones entre el núcleo, la matriz y el ambiente. 
3. La estabilidad del ingrediente microencapsulante en el almacenamiento.  
4. El mecanismo de liberación del núcleo.  
 
Tabla 2. Algunos ejemplos de ingredientes de alimentos que pueden ser encapsulados 
(Smith y Charter, 2010). 
Tipos de ingredientes 
Agentes odorantes (incluyendo condimentos y especias) 
Ácido, bases y buffers (ejemplo. Ácido cítrico, ácido láctico y bicarbonato de sodio) 
Lípidos (Ej: Aceite de pescado y aceites vegetales) 
Enzimas (Ej: Proteasas) y microorganismos (Ej:Bacterias probióticas) 
Aminoácidos y péptidos 
Vitaminas y minerales (vitamina C, Hierro) 
Polifenoles (antocianinas) 
Fitonutrientes 
Fibras solubles 
 
La membrana que recubre el núcleo debe ser continua y poseer propiedades como 
flexibilidad, resistencia, permeabilidad y ser de fácil aplicación. Esta superficie por lo 
general es muy delgada y debe adherirse firmemente al material del núcleo. En la tabla 3 
se presentan algunos de los encapsulantes comúnmente utilizados, que poseen cadenas 
que crean un retículo con propiedades hidrofóbicas y/o hidrofílicas, y le dan la forma y el 
tamaño a la microcápsula. Las cápsulas pueden tener forma esférica, ovalada o irregular, 
también pueden ser de un solo núcleo, multinúcleares, de multicapas o formar una matriz 
(figura 8). 
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Tabla 3. Encapsulantes más utilizados en la industria de alimentos (Smith y Charter, 2010) 
Clase de 
compuesto 
Superficie de recubrimiento 
Polisacáridosa 
Azúcares, almidones, jarabe de glucosa, maltodextrinas. 
Ciclodextrinas, celulosa. 
Goma arábiga, alginato de sodio, carragenina, goma guar, agar. 
Proteínasa 
Proteína de soya, gluten de trigo, 
Gelatina, caseína, albúmina. 
Polímerosa 
Polietilenglicol, polivinilpirrolidona, derivados de celulosa, 
chitosan. 
Lípidosb Ácidos grasos, glicéridos, fosfolípidos, esteroles de plantas. 
Grasasb Cera de abejas, parafinas. 
Polímerosb Etilcelulosa 
aHidrofílico y b hidrofóbico 
 
 
Figura 8. Diferentes formas de una microcápsula. 
 
Existen varios procesos para obtener microencapsulados, algunos de los cuales están 
basados exclusivamente en fenómenos físicos, o usan reacciones químicas de 
polimerización para producir la pared de la cápsula; pero también existen los que 
combinan los métodos físicos y químicos.  
 
Así que una posible clasificación de los procesos de microencapsulación es: 
 Basados en procesos químicos: coacervación compleja, polímero-polímero 
incompatible, y proceso de inyección sumergida. 
 Basado en procesos físicos: Secado por atomización (spray drying), enfriamiento tras 
atomización (spray chilling), recubrimiento en lecho fluidizado, disco giratorio con 
orificios múltiples. 
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 Procesos fisicoquímicos de microencapsulación: Coacervación simple, coacervación 
compleja y cocristalización. (Vilstrup, 2004) 
 
1.2.2 Microencapsulación por spray drying.  
Spray drying es uno de los procesos más antiguos utilizados para encapsular agentes 
activos; este proceso es capaz de transformar una disolución, una emulsión, una 
suspensión o una dispersión líquida en un producto seco y estable. Básicamente consta 
de tres etapas: 
Etapa 1: el líquido (ingrediente activo, vehículo y encapsulante) se introduce en el equipo 
por medio de una bomba y se atomiza,  
Etapa 2: eliminación del disolvente dentro de una corriente de aire caliente lo que 
ocasiona que las partículas atomizadas se sequen rápidamente y atrapen las moléculas 
del principio activo dentro de las gotas por medio de una corriente de aire caliente, y  
Etapa 3: como paso final los equipos presentan compartimentos de deposición de estas 
partículas para que al final sean recogidos en un vaso o recipiente cerrado (figura 9).  
 
En spray drying si se trabaja con las condiciones apropiadas (matriz de encapsulación, 
temperatura de secado, peso molecular de las moléculas a encapsular, etc) se logra un 
secado eficiente y la retención del principio activo; además, los bajos tiempos que emplea 
y el efecto refrigerador debido a la evaporación, posibilitan trabajar eficazmente con 
productos sensibles a la temperatura (como son los compuestos volátiles). 
 
Las principales variables del proceso de spray drying son: 
 El caudal del líquido de entrada, el cual es regulado por medio de una bomba 
peristáltica en el caso de una boquilla de dos fluidos. 
 El caudal de aire de atomización suministrado por un compresor. Este caudal de aire 
utiliza una boquilla de dos flujos y afecta a la atomización. 
 Temperatura y humedad del aire de entrada al cilindro de atomización. Esta 
temperatura se puede controlar mediante la resistencia eléctrica del equipo. 
 
La influencia de cada una de estas variables en el secado por atomización afectará la 
humedad final del producto, el rendimiento de producción, la temperatura de salida y el 
tamaño de partícula (Masters, 2002). 
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Figura 9. Esquema y foto de un equipo de spray dryer Labplant SD-06 (Huddersfield, 
Inglaterra), usado en este trabajo. 
 
Las principales ventajas de la microencapsulación por spray-drying son (Zuidam y 
Nedović  2    : 
 Los alimentos sensibles al calor, los productos biológicos, y los productos 
farmacéuticos se pueden secar a presión atmosférica y a bajas temperaturas. A 
veces, se emplea la atmósfera inerte. 
 El secado por atomización permite la producción de grandes cantidades de sólido 
deshidratado en la operación continua y con un equipo relativamente simple. 
 Produce partículas relativamente uniformes, esféricas y con casi la misma proporción 
de compuestos que en la alimentación líquida. 
 
En la industria de alimentos se utilizan normalmente los siguientes tipos de atomizadores: 
ruedas giratorias (tamaño de gota de 1 a 600 µm), boquillas a presión de un fluido 
(tamaño de gota de 10 a 800 µm), y boquillas a presión de dos fluidos (tamaño de gota de 
5 a 300 µm). La boquilla a presión de un fluido crea el aerosol como consecuencia de 
presiones que ejerce el líquido al pasar a través del orificio de la boquilla. El líquido entra 
por la base de la boquilla tangencial y deja el orificio en forma de un cono hueco con un 
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ángulo que varía de 40º a 140º (Figura 10). El diámetro interno de la boquilla oscila entre 
0,4 y 4,0 milímetros, y la capacidad de la boquilla más pequeña no excede los 100 litros/h. 
Las boquillas de presión de un fluido no son convenientes para suspensiones altamente 
concentradas y materiales abrasivos debido a su tendencia a obstruir y a erosionar el 
orificio de la boquilla (Mujumdar, 1995). 
 
 
Figura 10. Boquilla a presión de un fluido (Labplant SD-06, Huddersfield, Inglaterra).  
 
La mezcla del líquido atomizado y el aire que ayuda a la evaporación de la humedad del 
producto se realiza en un cilindro, en el cual se elimina el solvente y una corriente de aire 
hacen pasar las partículas finas al siguiente compartimiento donde son finalmente 
recolectadas.  
 
Un factor importante en el diseño de un secador por atomización es la manera en la que el 
atomizado se pone en contacto con el aire de secado, pues influye en el comportamiento 
de las gotas durante el secado y por tanto en las propiedades del producto seco. Hay tres 
tipos: de flujo co-corriente, de contracorriente y combinado (figura 11), los cuales se 
explican a continuación. 
 
 Flujo de co-corriente: La mezcla entre agente encapsulante y el material activo se 
atomiza en la misma dirección con la que el flujo de aire caliente pasa por el aparato. 
Con este flujo se logra una rápida evaporización (este es el flujo que obtiene en un 
equipo de spray dryer Labplant SD-06).  
 Flujo contracorriente: La mezcla entre agente encapsulante y el material activo se 
atomiza en dirección opuesta al flujo de aire caliente. Este método se recomienda para 
compuestos termoestables. 
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 Flujo combinado: Con este flujo se obtiene las ventajas de los dos tipos de flujos 
anteriores. La mezcla entre agente encapsulante y el material activo se atomiza hacia 
arriba y solo permanece en contacto con el aire caliente por un corto tiempo; después, 
la gravedad lleva el producto a la zona más fría.       
 
 
Figura 11. Diagrama de los tipos de flujo en sacadores por aspersión (Mujumdar, 1995). 
 
1.2.3 Estudios de secado por spray drying realizados con pigmentos tipo 
antocianina.  
 
Existen pocos artículos donde se reporte la encapsulación de pigmentos tipo antocianinas 
por spray drying.  
    
Osorio et al (2010) ha usado esta técnica de microencapsulación por spray drying para 
pigmentos tipo antocianina del Corozo (Bactris guineensis). Se aislaron e identificaron las 
antocianinas presentes en este fruto, encontrando que las antocianinas mayoritarias eran 
la cianidina-3-rutinósido y cianidina-3-glucósido (constituyen el 87,9% de los pigmentos 
totales). Para la microencapsulación por spray drying, inicialmente se obtuvieron extractos 
etanólicos por deshidratación osmótica y por extracción con Soxhlet, los cuales después 
de ser concentrados, fueron mezclados con maltodextrina DE 20 en relación 1:1 (p/p), y 
secados en un equipo de spray dryer a una temperatura de entrada de 120 °C y 80 °C de 
salida, con un flujo de 10 mL/min de la mezcla. Las microcapsulas así obtenidas, fueron 
analizadas por microscopía electrónica de barrido (SEM), encontrando partículas esféricas 
de un tamaño menor a 50 µm y la cuantificación de las antocianinas se realizó por el 
método del pH diferencial. El análisis de las microcapsulas reveló que la composición 
antociánica era similar a la de la fruta y que la liberación de estos pigmentos sigue una 
cinética de pseudo-primer orden. Otros análisis como el termogravimétrico (TGA) y 
calorimetría diferencial de barrido (DSC), revelaron que las microcápsulas de los extractos 
etanólicos de Corozo eran muy estables hasta 100 °C (Acevedo, 2007). 
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Ersus y Yurdagel (2007) reportaron la microencapsulación de pigmentos tipo antocianina 
provenientes de la zanahoria negra (Daucus carota L.) por spray drying. Allí compararon  
la eficiencia de la encapsulación de antocianinas de extractos etanólicos, en tres tipos de 
maltodextrinas (Stardri 10, Glucodry 210 y MDX 29) y en tres temperaturas de entrada 
diferentes (160, 180 y 200 °C), encontrando que a una temperatura de entrada de 160 °C 
y usando la glucodry 201 había una menor pérdida de antocianinas con respecto al 
extracto etanólico inicial. El tamaño de las microcapsulas estaba entre 3-20 µm y los 
ensayos de estabilidad desarrollados durante las 8 semanas después de la 
microencapsulación, permitieron concluir que las microcápsulas conservadas a 25 °C de 
color rosado inicialmente cambiaron a color marrón y que la concentración de 
antocianinas se redujo en un 33%. En contraste las microcápsulas conservadas a 4 °C no 
tuvieron cambios en su color y presentaron una reducción de solo 11% en la 
concentración de antocianinas. La cinética calculada en los ensayos de estabilidad sugirió 
que la degradación de antocianinas era de primer orden.   
 
Valduga et al (2007) reportaron la extracción, y microencapsulación por spray drying de la 
uva Isabel (Vitis labrusca), donde el objetivo principal era obtener un pigmento natural 
(antocianinas) en forma de polvo a partir de extractos etanólicos. En este estudio 
evaluaron los cambios en las concentraciones de antocianinas totales variando el pH de 
las soluciones (1-2), la cantidad de etanol (100-250), la temperatura (15-35 °C) y el tiempo 
de extracción (3-7 h). Los extractos fueron concentrados a 80 °C a una presión de 30 
mmHg hasta obtener 100 mL finales, y el pH se ajustó a 3.5 con una solución buffer de 
fosfato (pH 7.2). La cantidad máxima de antocianinas fue de 300 mg/100 g de bagazo de 
uva encontrada en el extracto obtenido a pH=1, a un tiempo de extracción de 3 horas con 
250 mL de etanol y a 35 °C. Los agentes encapsulantes utilizados fueron maltodextrina 
DE 20 y goma arábiga (en relación 100:0, 50:50 y 0:100 respectivamente), la cantidad de 
extracto se varió de 30 a 70 mL. Las condiciones del secado fueron: 180 °C de entrada, 
90 °C de salida, presión de atomización de 0,08 a 0,14 bar, el flujo de aire de secado de 
75,031 m3/h y un flujo de la mezcla de 0,08 L/h. Los análisis realizados a las 
microcápsulas obtenidas fueron: actividad de agua, antocianinas totales y medida del 
color por colorimetría triestímulo. Las microcápsulas con mayor cantidad de antocianinas 
totales con un valor de 160 mg/100 g bagazo de uva fueron obtenidas con maltodextrina 
DE 20 y con 70 mL del extracto, exhibiendo una concentración 3,6 veces mayor que la 
obtenida en el ensayo de goma arábiga con la misma cantidad del extracto. Los autores 
señalaron que la presencia de hidratos de carbono de alto peso molecular, tales como 
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maltodextrina DE 20, goma arábiga y otros materiales encapsulantes, influyen en la 
estabilidad del sistema aumentando su Tg (temperatura de transición vítrea). Sin embargo, 
el mejor resultado se observó cuando se utilizó maltodextrina DE 20:goma arábiga en 
relación 50:50, en donde había una menor pérdida de material por la menor adhesión en 
las paredes del recipiente.           
 
Bakowska-Barczaka y Kolodziejczyk (2010) evaluaron el contenido de compuestos 
bioactivos en la grosella negra (Ribes nigrum L.), la retención de compuestos polifenólicos 
y la actividad antioxidante después de la microencapsulación por spray drying. Las 
condiciones a las cuales se analizaron los cambios en los compuestos polifenólicos 
durante su almacenamiento fue a -20 °C por 9 meses, encontrando que la concentración 
de polifenoles no varía y que la capacidad antioxidante no se ve afectada; para la 
microencapsulación utilizaron diferentes tipos de maltodextrina (DE 11, DE 18, DE 21) y 
después de obtener los microencapsulados éstos fueron almacenados por 12 meses a 8 
°C y a 25 °C. Entre ellos, la maltodextrina DE 11 presentó un mayor rendimiento y una 
mejor protección para los compuestos polifenólicos. En general en la grosella negra se 
observó una buena estabilidad de los compuestos polifenólicos antes y después del 
almacenamiento y la microencapsulación, haciendo de este fruto una materia prima 
promisoria para el desarrollo de productos alimenticios, con una buena capacidad 
antioxidante.       
 
1.2.4 Propiedades fisicoquímicas de algunos agentes encapsulantes.  
 
 Almidón. El almidón se halla en forma de gránulos y tiene el tamaño y forma 
característicos de la planta de la cual se obtiene. Cuando están intactos, los gránulos 
son insolubles en agua fría; si se rompe su membrana externa al ser molidos, estos 
gránulos se hinchan en agua fría y forman un gel. Cuando se tratan los gránulos 
enteros con agua tibia, ésta se difunde a través de sus membranas y extrae una parte 
del almidón. En agua caliente se hinchan a tal extremo que revientan.  
 
El almidón contiene generalmente alrededor del 20 % de una fracción soluble en agua, 
llamada amilosa, y el 80 % de una insoluble, conocida como amilopectina. Por 
tratamiento con ácido o por la acción de enzimas, los componentes del almidón se 
hidrolizan lentamente, dando sucesivamente dextrina (una mezcla de polisacáridos de 
bajo peso molecular), (+)-maltosa y finalmente, D-(+)-glucosa. Tanto la amilosa, como 
amilopectina, están constituidas por unidades de D-(+)-glucosa, pero difieren en 
tamaño y forma molecular.  
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La amilosa está compuesta por cadenas de muchas unidades D-(+)-glucosa, cada una 
de ellas unida a la siguiente mediante un enlace glicosídico alfa ( →  . La cadena se 
ramifica muy poco o nada. La amilosa es la fracción del almidón que da el color 
intensamente azul con yodo. El análisis por rayos X indica que su cadena se halla 
enrollada en forma de espiral, en cuyo interior hay espacio suficiente para acomodar 
una molécula de yodo (el color azul se debe a las moléculas de yodo atrapadas).   
(Figura 12) (Bertolini, 2010). 
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Figura 12. Estructura del polisacárido amilosa. 
 
Amilopectina tiene una estructura muy ramificada formada por varios centenares de 
cadenas cortas de unas 20 a 25 unidades de D-glucosa unidas mediante enlaces α 
( →   y ramificadas mediante enlaces α ( →6  cada 25 - 30 subunidades. Su peso 
molecular puede llegar a 100 millones (Figura 13) (Bertolini, 2010).  
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Figura 13. Estructura del polisacárido amilopectina. 
 
Algunos almidones se modifican con un fin en específico; por ejemplo, el Hi-CapTM 100 
el cual es un derivado del almidón de maíz, fue creado para la encapsulación de 
sabores, volátiles, vitaminas, especias y aceites de alto peso molecular. Esta clase de 
derivado de almidón es resistente a la oxidación y se recomienda para remplazar el 
uso de goma arábiga y gelatina en la encapsulación.   
 
23 
 
 Maltodextrina. Los productos de la hidrólisis parcial del almidón dan polímeros de    
D-glucosa y se clasifican generalmente según su grado de hidrólisis, expresado como 
equivalentes de dextrosa (DE). Las maltodextrinas tienen un DE menor de 20 y tienen 
un sabor neutro, color blanco, carecen de olor, son fácilmente digeridos y son bien 
tolerados por el ser humano (Wrolstad, 2012).  
 
 Goma Arábiga. Es un exudado de distintas especies de Acacia. La de mejor calidad 
se obtiene de las especies Acacia senegal y Acacia arabica, que crecen en el oeste y 
el norte de África. La estructura química de la goma arábiga corresponde a un 
heteropolisacárico ramificado, formado por una cadena lineal de moléculas de             
D-galactosa unidas  or enlace β ( →   y β ( →6 . Esta cadena central  resenta 
ramificaciones de diversos monosacáridos entre los que se destacan: D-galactosa, L-
arabinosa, L-ramnosa y el ácido glucurónico que se unen mediante enlaces β ( →3 . 
La goma arábiga es una sustancia coloidal hidrofílica que tiene un peso molécular muy 
elevado del orden de 1x106 u.m.a. (figura 14). 
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Figura 14. Estructura de la goma arábiga.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
24 
 
1.3 CARACTERIZACIÓN TÉRMICA Y MORFOLÓGICA DE MICROCAPSULAS 
 
1.3.1 Microscopía electrónica.  
La microscopía electrónica proporciona amplificaciones útiles y ostensiblemente mayores 
que las que puede obtenerse por medio del microscopio de campo claro (microscopio 
óptico). Esto se logra gracias al gran poder de resolución que se obtiene a partir de 
longitudes de onda de los haces de electrones. Un ejemplo de esta clase de microscopía 
es la microscopía de barrido electrónico (Scanning Electron Microscopy) normalmente 
conocido como SEM, desarrollada hacia 1960; en la cual la muestra recubierta con una 
película de oro es expuesta a un fino haz de electrones que hace una exploración 
(barrido) sistemática de la muestra en observación. Cuando el haz de electrones choca 
con diversos puntos de la superficie de la muestra, se emiten electrones secundarios cuya 
intensidad varia con el contorno de la superficie, los cuales son recogidos por un detector 
y son empleados como una señal a partir de la cual se obtiene, en la pantalla de un tubo 
de rayos catódicos, una imagen tridimensional aumentada de la superficie del objeto (la 
imagen “tridimensional” es en realidad una  seudovisión ya que la imagen que se obtiene 
en la pantalla es bidimensional), (figura 15). Por medio de la microscopía electrónica de 
barrido es posible resolver objetos de 0,003 µm y sus ampliaciones finales se acercan al 
1.000.000 de veces (al ampliar sus imágenes fotografiadas) (Skoog, Holler y Crouch, 
2008; Ojeda J, 1997).    
 
Figura 15. Generación de la imagen microscópica en el microscopio electrónico de barrido 
(Egerton, 2005)  
 
1.3.2 Análisis térmico. En el año de 1991 la International Confederation for Thermal 
Analysis and Calorimetry (ICTAC) definió en forma general el análisis térmico, como el 
“conjunto de técnicas mediante las cuales el cambio de una propiedad física o química de 
un material es medida en función del tiem o controlando la tem eratura”. 
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La calorimetría es la técnica de análisis térmico con mayor tradición, y mide 
cuantitativamente el intercambio de calor; es decir, estudia la energía que se transfiere de 
un cuerpo a otro debido a la diferencia de temperatura; el resultado gráfico obtenido es 
una curva de análisis térmico. Entre las técnicas de análisis térmico que proporcionan 
información química básica sobre las muestras objeto de análisis y las más utilizadas son 
la termogravimetría (TGA), el análisis térmico diferencial (DTA) y la calorimetría de barrido 
diferencial (DSC).  
 
La termogravimetría (TGA) es una técnica en la cual se determina la pérdida o ganancia 
de masa de una muestra en función de la temperatura. Básicamente existen tres tipos de 
análisis termogravimétrico: 
 Análisis termogravimétrico isotérmico, en el que se mantiene la temperatura constante 
mientras se registra los cambios de masa. 
 Análisis termogravimétrico cuasi isotérmico, en el que la muestra a analizar se calienta 
mientras la masa es constante y se estabiliza la temperatura mientras se van 
produciendo los cambios de masa. 
 Análisis termogravimétrico dinámico, en el que la muestra se calienta en una 
atmósfera controlada con una velocidad de calentamiento previamente fijada. 
 
La variación de la masa en función de la temperatura suministra información sobre la 
estabilidad térmica, la composición de la masa, la composición de los intermedios que 
pueden formarse durante el análisis y la composición del residuo que queda al final del 
mismo (Sierra, Pérez, Gómez y Morantes, 2010). 
 
Como ejemplo en la figura 16 se muestra una curva de descomposición térmica de 
microencapsulados de guayaba; en donde, se muestra la variación de la masa (en 
porcentaje de pérdida de masa) en función de la temperatura. En esta figura se puede ver 
que los microencapsulados producidos con la mezcla de extracto acuoso de 
guayaba:maltodextrina DE 20 en relación 1:1 p/p son más estables que los producidos 
con la mezcla del extracto acuoso de guayaba: goma arábiga/maltodextrina DE 20 (1:5 
p/p) en relación 1:1 p/p, y que la pérdida de masa más pronunciada en ambos 
microencapsulados es cuando se acercan a los 200 °C (Osorio, Forero y Carriazo, 2010). 
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Figura 16. Termograma de microencapsulados de guayaba (Osorio, Forero y Carriazo, 
2010).  
 
El análisis termogravimétrico se realiza en una termobalanza que permite la medida 
continua del peso de la muestra en función de la temperatura o el tiempo; y está 
conformada por una balanza analítica sensible o electrobalanza, un horno que permite 
calentar la muestra según un programa de temperatura determinado, un sistema de gas 
de purga que permite trabajar bajo atmósfera controlada y un procesador (ordenador) 
para el control del instrumento, adquisición y visualización de datos. 
 
En calorimetría de barrido diferencial (DSC, Differential Scanning Calorimetry) se miden 
las diferencias en la cantidad de calor entre una sustancia y una referencia en función de 
la temperatura de la muestra cuando las dos están sometidas a un programa de 
temperatura controlado. Cuando ocurre una transición térmica (un cambio físico o químico 
que da lugar a una emisión o absorción de calor) en la muestra, se adiciona energía 
térmica bien sea a la muestra o a la referencia con el objeto de mantenerlas a la misma 
temperatura. La muestra de referencia debe tener una capacidad calorífica bien definida 
en el intervalo de temperaturas en que vaya a tener lugar el barrido. Debido a que la 
energía transferida es exactamente equivalente en magnitud a la energía absorbida o 
producida en la transición, el balance de energía proporciona una medición calorimétrica 
directa de la energía de transición. En el análisis por DSC se puede medir directamente la 
temperatura y la entalpía de una transición o el calor de una reacción. La DSC puede ser 
utilizada también para determinar cambios de fase más sutiles tales como las transiciones 
vítreas (Tg).        
 
La DSC proporciona una exactitud calorimétrica máxima desde -170 hasta 750 °C, los 
tamaños de muestra varían de 0,1 a 100 mg. El resultado de un experimento DSC es una 
curva de flujo calorífico en función a la temperatura o al tiempo. Las reacciones 
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exotérmicas que exhibe la muestra pueden ser mostradas como picos positivos o 
negativos dependiendo del tipo de tecnología o de instrumentación utilizadas en la 
realización del experimento. La integración del área bajo la curva DSC proporciona una 
medida directa del cambio de la ental ia (ΔH) para las transiciones térmicamente 
inducidas de acuerdo con la ecuación: 
 
    mΔ  
 
Dónde: A es el área, k´ es la constante del instrumento, la cual es independiente de la 
temperatura, m es la masa y H la entalpia de la reacción o transición.    
 
El análisis térmico diferencial (DTA, Differential Thermal Analysis), está basado en la 
medida de los cambios térmicos que ocurren en una sustancia, ya sea por reacciones 
químicas o por transformaciones físicas. La muestra se calienta simultáneamente con un 
material de referencia, a una velocidad uniforme y luego la diferencia de temperaturas 
entra las dos sustancias, se representa en función de la temperatura. Una gráfica de la 
diferencia de la tem eratura (ΔT), en función de la temperatura programada (T) indica la o 
las temperaturas de transición y si son exotérmicas o endotérmicas. Para el DTA el 
material de referencia es una sustancia inerte tal como la alúmina o carburo de silicio. 
  
Como ejemplo en la figura 17 se muestra un termograma diferencial ideal obtenido por 
calentamiento de un polímero en un intervalo de temperatura suficiente para provocar su 
total descom osición.  a disminución inicial de ΔT se debe a la transición de vidrio (Tg 
fenómeno observado inicialmente cuando se calientan la mayoría de los polímeros). La Tg 
es la temperatura característica a la cual los polímeros amorfos vitrificados se hacen 
flexibles o parecen de goma, debido a que se inicia el movimiento simultáneo de largos 
segmentos de moléculas del polímero. Esta transición no implica absorción o 
desprendimiento de calor, por lo que no da lugar a ningún cambio en la entalpía (esto es        
Δ      . Sin embargo  la ca acidad calorífica de una goma es diferente de la de un vidrio  
lo que da lugar a un descenso de la línea base (no se produce ningún pico, ya que el 
cambio de entalpia es cero). También, se puede observar en el termograma dos máximos 
y un mínimo (llamados picos); los máximos son resultado de procesos exotérmicos y el 
mínimo llamado “fusión” es consecuencia de un  roceso endotérmico (Wilches, Ruiz y 
Hernández, 2007).    
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Figura 17. Termograma diferencial que muestra los tipos de cambios encontrados en 
materiales poliméricos (Wilches, Ruiz y Hernández, 2007). 
 
En el DTA se pueden detectar fenómenos tales como: transición vítrea, cristalización fría, 
transición cristal-cristal, cristalización por enfriamiento del polímero fundido, 
desorientación cristalina y fusión, y reacciones de polimerización o que producen cambios 
energéticos (rupturas de enlaces y degradación térmica, entre otros)   
 
La diferencia básica entre DSC y DTA es que el primero es un método calorimétrico en el 
cual se miden diferencias de energía; por el contrario en el segundo se registran 
diferencias de temperatura. Los programas de temperatura para los dos métodos son 
similares. 
 
1.4 DESCRIPCIÓN DE LA MORA DE CASTILLA (Rubus glaucus Benth)  
 
El género Rubus comprende cerca de 250 especies distribuidas en el mundo, entre ellas 
Rubus glaucus Benth (Rosaceae), comúnmente conocida como mora de Castilla o Andes 
berry, es originaria de las zonas altas tropicales de América, principalmente en Colombia, 
Ecuador, Panamá, Guatemala, Honduras, México y el Salvador. En Colombia se pueden 
destacar la siguientes especies del género Rubus: Rubus bogotensis H.B.K. (se halla en 
Antioquia, Boyacá, Cundinamarca, Santander y Valle), Rubus nubigenus H.B.K. (se 
encuentra en Caldas, Cauca, Cundinamarca), Rubus urticaefollus Poir, (se extiende desde 
el Cauca hasta el departamento del Magdalena), Rubus porphyromullus Focke, (se 
encuentra en Cundinamarca y Magdalena), Rubus glaucus Benth, (se extiende desde el 
Putumayo hasta el Magdalena) y Rubus macrocarpus Benth (se encuentra solamente en 
Cundinamarca).   
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La mora de Castilla Rubus glaucus fue descubierta por Hartw y descrita por Benth. Es 
originaria de las zonas altas tropicales de América y se cultiva principalmente en 
Colombia, Ecuador, Panamá, Guatemala, Honduras, México y Salvador (Mertz et al 
2007). En Colombia la mora de castilla es la más importante comercialmente y la más 
cultivada en el país.  
 
La mora de Castilla, tiene gran aceptación para el consumo en fresco y procesado por su 
sabor agridulce y su atractivo color rojo-morado. En nuestro país se comercializa en 
fresco, en conserva, congelada o en forma de jaleas, mermeladas o licores. Las 
características organolépticas que se deben tener en cuenta para su adquisición son su 
estado de madurez, color y la tersura de su piel, la uniformidad, el estado de hidratación, 
así como su aroma característico. Sin embargo, por ser un fruto altamente perecedero no 
deja de ser una fruta de temporada, poco exportada, debido a los cuidados especiales de 
post-cosecha y de transporte.  
 
La mora de Castilla es una planta de naturaleza trepadora, semierecta con tallos 
redondeados, hasta de 5 metros de largo, que pueden enraizar en los ápices espinosos 
cubiertos de un polvo blancuzco. Las hojas trifoliadas con bordes aserrados, de color 
verde oscuro el haz y blanquecino el envés. El fruto es un agregado de drupas unidas a 
un receptáculo floral común, las cuales se desarrollan independientemente cada una; en 
conjunto tienen la apariencia de un cono alargado de 1 a 2,5 cm de longitud; su color varia 
de rojo a negro brillante a medida que se desarrolla; el peso varia de 3 a 5 gramos, es de 
consistencia dura y sabor agridulce (figura 18) (Duque et al, 2005).   
 
 
Figura 18. Fruto de Mora de Castilla (Rubus glaucus Benth) 
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En la tabla 4 se resume la producción de mora de Castilla por departamentos en Colombia 
entre los años 2007 y 2010 reportados por el Ministerio de Agricultura, 2012. La 
producción de esta fruta a nivel nacional presenta una velocidad de crecimiento anual del 
8,0 %. 
 
Tabla 4. Producción de mora de Castilla por departamentos en Colombia entre los años 
2007 y 2010 
Departamento 
Producción anual (toneladas) 
Año 2007 Año 2008 Año 2009 Año 2010 
Cundinamarca 30.936 34.074 34.219 26.581 
Santander 16.122 14.099 14.289 17.378 
Antioquia 11.622 11.136 10.881 11.660 
Huila 7.211 8.493 9.517 8.526 
Resto del país 27.938 25.635 31.593 35.037 
Total 93.829 93.437 100.199 99.182 
 
1.4.1 Estudios químicos realizados sobre la Mora de Castilla (Rubus glaucus Benth).  
 
La mora de Castilla posee un carácter aromático acuoso, jugoso y fresco con marcadas 
notas frutales ácidas y ligeros matices verdes que recuerdan la semilla del fruto. En el 
diagrama radial de la figura 19 se muestra el perfil descriptivo del aroma de mora de 
Castilla (Rubus glaucus Benth) (Duque et al, 2005). 
 
 
Figura 19. Perfil descriptivo del aroma de mora de Castilla (Rubus glaucus Benth) (Duque 
et al, 2005) 
 
Duque et al, (2005) y Ramos et al (2005) estudiaron los volatiles obtenidos por extracción 
continua líquido-líquido usando una mezcla de solventes de pentano-diclorometano en 
proporciones 1:1 v/v durante 48 horas. La caracterizacion de los compuestos volatiles se 
realizó por cromatografía de gases de alta resolucion (CGAR), cromatografía de gases 
acoplada a espectrometría de masas (CGAR-EM) y cromatografía de gases acoplada a 
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olfatometría (CG-O).  Los compuestos mayoritarios fueron el (2S)-heptanol (100 % S), 
benzoato de etilo, (E)-2-hexenal y 1-terpinen-4-ol (85 % R). Los alcoholes representaron 
el 39,1 %, los compuestos aromaticos 30,9 %, los compuestos carbonílicos 10,1 %, los 
alcoholes terpénicos 11.8 %,  y los esteres 3,5 % en peso.    
 
Meret et al, (2011) reportaron 55 compuestos volátiles de la Mora de Castilla (Rubus 
glaucus Benth) obtenidos por extraccion con solventes y por HS-SPME (headspace – 
microextraccion en fase sólida); en donde, el 57,4 % fueron ácidos, el 15,4 % 
norisoprenoides, el 10,3 % alcoholes terpénicos y el 15,0 % alcoholes.  
    
Mertz et al (2007) reportaron el análisis por LC-DAD y ESI-MS de dos especies del género 
Rubus, Rubus glaucus y Rubus adenotrichus, en las cuales encontró que las antocianinas 
mayoritarias en esta fruta eran la cianidina glucosido y la cianidina rutinósido. Resultados 
similares encontraron Vasco et al (2009) en el estudio de compuestos fenólicos de frutas 
de la familia Rosaceae provenientes del Ecuador (fresa, Mora de castilla, ciruela y  
Capulí), utilizando LC-DAD, LC-MS y confirmando algunas de las estructuras con 
patrones. Encontraron que las antocianinas mayoritarias eran: la cianidina-3-O-glucósido 
(67% del total de antocianinas), la cianidina-3-O-rutinósido (31% del total de 
antocianinas), y en menor proporción la cianidina-3-O-malonilglucósido y la pelargonidina 
glicósidada.  
 
Garzón, Riedl y Schwartz (2009) realizaron la determinación de antocianinas y el 
contenido de fenoles totales en extractos de Mora de Castilla (Rubus glaucus Benth). 
Encontrando que el contenido de total de antocianinas era de 45 mg/100 g de peso fruta y 
que las antocianinas presentes en esta fruta eran: la cianidina-3-sambubiósido, la 
cianidina-3-glucósido, la cianidina-3-xilorutinósido, la cianidina-3-rutinósido, la 
pelargonidina-3-glucósido y la pelargonidina-3-rutinósido. El contenido de fenoles totales 
fue determinado por el método Folin-Ciocalteaus, obteniendo un resultado de 294 mg 
equivalente ácido gálico/100 g de peso fruta.       
 
Osorio et al (2012) realizaron estudios sobre la composición de antocianinas en Rubus 
glaucus Benth obteniendo un extracto enriquecido en antocianinas por adsorción selectiva 
sobre Amberlita XAD-7 y posterior elución con metanol. Los compuestos se purificaron por 
CCC y HPLC preparativa y su estructura se determinó por espectroscopia UV-Vis, HPLC-
ESI-MS y RMN. Las antocianinas identificadas fueron: la cianidina-3-O-(2’’-O-β-xilosil-6’’-
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O-α-ramnopiranosil-β-glucopiranósido), la cianidina-3-O-(6’’-O-α-ramnopiranosil-β-
glucopiranósido) y la pelargonidina-3-O-(6’’-O-α-ramnopiranosil-β-glucopiranósido). 
 
1.4.2 Estudios de microencapsulación de Mora de Castilla.  
Zapata (2006) realizó el estudio fisicoquímico de encapsulados de Mora de Castilla 
obtenidos a partir del jarabe de osmodeshidratación de la fruta por tres métodos de 
encapsulación: cocristalización, absorción y spray drying. Los microencápsulados 
obtenidos por spray drying presentaron un alto contenido de antocianinas, vitamina C y 
actividad antioxidante y mayor que en las microcápsulas obtenidas por absorción. Las 
microcápsulas obtenidas por cocristalización permitieron encapsular el aroma y color, pero 
presentaron una estabilidad media.  
 
Olaya, Castaño y Garzón (2009), reportaron el efecto de la temperatura, el 
almacenamiento y la actividad de agua sobre la estabilidad de antocianinas 
microencapsuladas de Mora de Castilla (Rubus glaucus Benth). Los extractos 
enriquecidos en antocianinas se obtuvieron por deshidratación osmótica y se mezclaron 
con maltodextrina DE 20 hasta obtener una mezcla con 65 °Brix del contenido de solidos 
totales. Las condiciones utilizadas en el equipo de spray dryer fueron: temperatura de 
entrada 230 °C, temperatura de salida 150 °C y un flujo entrada de la mezcla de 10 
mL/min; con lo cual obtuvieron microcápsulas de forma esférica con diámetros que 
estaban entre 3,3 µm y 23,3 µm. La humedad de las microcápsulas fue de 3,99 ± 0,43 y la 
actividad de agua de 0,35 ± 0,29. Se observó que durante el almacenamiento se produjo 
una disminución en la concentración de antocianinas monoméricas, y un oscurecimiento 
de las muestras .Los pigmentos de la mora de Castilla exhibieron una vida media que 
varió entre 11 y 32 días. 
 
Giraldo et al (2011) obtuvieron cuatros clases de polvos deshidratados de mora 
encapsulados con maltodextrina utilizando secado por vibro-fluidización, por aspersión, al 
vacío y liofilización. Los intervalos de actividad de agua fueron de 0,06 a 0,90. Los 
resultados de humedad en el equilibrio en función de la actividad de agua fueron 
ajustados con el modelo de Guggenheim–Anderson–de Boer (GAB). Así encontraron que 
el calor isostérico de sorción, calculado utilizando la ecuación de Clausius–Clapeyron a 
partir de los datos de equilibrio, se incrementa con el aumento de la temperatura y tiene 
un comportamiento exponencial. Para muestras de polvos liofilizadas, vibrofluidizadas y al 
vacío, el calor de sorción fue menor que los calculados para muestras secas en el secador 
por aspersión.  
33 
 
2. METODOLOGÍA 
 
2.1 MATERIAL VEGETAL Y CARACTERIZACIÓN  
 
Se utilizó mora de Castilla (Rubus glaucus Benth) en estado maduro, adquirida en los 
mercados locales de Saboya, Boyacá. Los parámetros que se mencionan a continuación 
se midieron para confirmar el estado de madurez.  
 
2.1.1 Acidez titulable y pH.  
La acidez titulable fue determinada siguiendo el procedimiento estándar (AOAC, 2006), a 
partir de 10 g de fruta y el resultado fue expresado como porcentaje de ácido ascórbico. El 
pH de la fruta fue determinado usando un potenciómetro CG820 (Schott Gerate, Berlin, 
Alemania). 
 
2.1.2 Solidos solubles totales.  
Los sólidos totales (°Brix) se midieron por refractometría (AOAC, 2006). Se colocó una 
gota de la fruta sobre el vidrio inferior del refractómetro, después se cerró y se 
realizó la medida a contraluz en escala de °Brix usando un refractómetro ABBE 
ATAGO 8682. Se calibró con agua el cero de la escala del refractómetro antes de cada 
medida.    
 
2.1.3 Análisis de color.  
El color de la mora de Castilla fue determinado por transmitancia (%T) con un 
espectrofotómetro Cary 5000 UV-Vis-NIR (Varian) y reportado en el sistema CIE 1976 
(L*a*b*). Se utilizó como referencia el iluminante D65 (luz diurna) y un ángulo de visión de 
2°. Los parámetros de croma (C*ab) y el tono (hab) fueron calculados con las siguientes 
ecuaciones (Meléndez-Martínez, Vicario & Heredia, 2003): 
 
hab = tan
-1 (b*/a*)  
C*ab = [(a*)
2 + (b*)2]1/2 
 
2.1.4 Cuantificación de antocianinas monoméricas.  
La extracción de antocianinas y otros polifenoles se realizó siguiendo el método descrito 
por Giusti y Wrolstad (2001). El material vegetal (20,7 g) se sumergió en nitrógeno líquido 
durante 10 minutos, después se mezcló con 2 L de acetona/kg de material y se filtró al 
vacío. El precipitado fue reextraído dos veces con una solución de acetona:agua en 
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proporciones 7:3 (v/v). Finalmente se combinaron los filtrados y se hizo una partición con 
cloroformo (1:2 acetona:cloroformo, v/v). La porción acuosa fue concentrada a 40 °C y 
redisuelta en una solución de 0.01 % HCl hasta un volumen de 25 mL. 
 
El contenido de antocianinas monoméricas fue determinado por el método del pH-
diferencial, descrito por Giusti y Wrolstad (2001).  Las absorbancias se determinaron a 
512 y 700 nm. La cantidad de pigmentos se expresó como cianidina 3-glucósido utilizando 
la absortividad molar (   de 269    /cm•mol y un  eso molecular de   9 2 g/mol.  as 
medidas se realizaron por triplicado.             
 
2.2 OBTENCIÓN DE MICROENCAPSULADOS POR SPRAY DRYING A PARTIR DE 
FRUTOS DE MORA DE CASTILLA 
 
La fruta seleccionada antes de ser procesada fue introducida en una solución de 
hipoclorito de sodio (1%, v/v) con el fin de disminuir la carga microbiana que permanece 
adherida a la superficie de la fruta. Luego se licuó con agua destilada en relación 1:1 (p/v, 
fruta/agua), y el extracto se filtró en una malla de 0,8 mm. 
 
Este trabajo se desarrolló en tres etapas; en la primera etapa considerada de adecuación 
se estandarizó la proporción entre la mezcla fruta:agente encapsulante:agua y el flujo de 
entrada de la mezcla; los diferentes ensayos se resumen en la siguiente tabla 
(temperatura de entrada = 120 °C y agente encapsulante = maltodextrina DE 20).  
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Tabla 5. Ensayos preliminares de estandarización de la proporción entre la mezcla 
fruta:agente encapsulante:agua y el flujo de entrada de la mezcla. 
Numero 
de 
ensayo 
Mezcla 
Flujo de entrada de 
la mezcla 
Observaciones 
1 
Fruta:agua 
(1:1, p/v) 
5 (243 mL/h) 
No se obtiene ningún polvo y la mayoría 
de material es evaporado. 
2 
Fruta:agente 
encapsulante 
(1:1, p/p) 
5 (243 mL/h) 
La mezcla es muy viscosa y presenta 
problemas al entrar al equipo porque 
obstruye el paso de aire y no hay una 
aspersión eficiente.  
4 
Fruta:agente 
encapsulante:
agua  
(2:1:2, p/p/v) 
3 (146 mL/h) 
Se obtienen microencapsulados, pero 
con bajo rendimiento y no es un polvo 
fácilmente manejable, ya que, se 
encuentra pegado en el recipiente 
recolector  
5 
Fruta:agente 
encapsulante:
agua  
(1:1:1, p/p/v) 
3 (146 mL/h) 
Se obtienen microencapsulados, 
fácilmente manejables y con buen 
rendimiento; además, no hay residuos en 
el tubo recolector  
6 
Fruta:agente 
encapsulante:
agua  
(1:1:1, p/p/v) 
5 (243 mL/h) 
Mayor eficiencia del material procesado y 
microencapsulados obtenidos que el 
ensayo 5   
7 
Fruta:agente 
encapsulante:
agua 
(1:1:1, p/p/v) 
10 (485 mL/h) 
Mayor eficiencia del material procesado y 
microencapsulados obtenidos que el 
ensayo 6, aunque generaron residuos en 
el tubo recolector (a una relación de 2 
mL por hora)     
 
A pesar que en el ensayo 7 de la tabla 5 se genera residuos en el tubo recolector, la 
proporción es baja con respecto al material que se procesa por hora en el equipo de spray 
drying; por eso, las condiciones del ensayo 7 fueron las escogidas para la obtención de 
microencapsulados de mora de aquí en adelante.    
 
En la segunda etapa se realizó un análisis factorial (8 x 2 x 2); en donde, se evaluó la 
relación directa entre los agentes encapsulantes (maltodextrina DE 20, goma arábiga, 
almidón de maíz, almidón de yuca, Capsul® TA, HI-CAPTM 100, maltodextrina DE 
20/goma arábiga 1:1 p/p, maltodextrina DE 20/almidón de maíz 1:1 p/p), el diámetro 
interno de las boquillas de aspersión (d.i. 1,0 y 2,0 mm) y la temperatura de entrada (130 y 
120 °C), con respecto a su rendimiento, tamaño de partícula, eficiencia en la 
encapsulación de los pigmentos y los volátiles de la mora de Castilla. Este análisis 
preliminar se realizó con un diseño factorial ya que cada agente encapsulante presenta 
una interacción intra y extramolecular diferente, cuando se encuentra disuelto y mezclado 
con el material activo a encapsular. Por otra parte, en este punto del trabajo se tuvo mayor 
atención al rendimiento y al tamaño de partícula de los microencapsulados obtenidos. La 
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tercera etapa fue la caracterización de los microencapsulados obtenidos con las 
condiciones estandarizadas en las dos primeras etapas.    
 
Los extractos acuosos fueron combinados separadamente con 6 agentes encapsulantes y 
3 mezclas de estos, en relación 1:1 (p/p, con respecto a la cantidad inicial de fruta). Los 
agentes encapsulantes fueron: Maltodextrina DE 20, goma arábiga, almidón de maíz, 
almidón de yuca, Hi-CapTM 100, Capsul® TA, maltodextrina DE 20/goma arábiga en 
relación 1:1 p/p, maltodextrina DE 20/almidón de maíz en relación 1:1 p/p, y maltodextrina 
DE 20/almidón de yuca en relación 1:1 p/p.  
 
El proceso de spray drying se realizó a escala de laboratorio en un spray drying Labplant 
SD-06 (Huddersfield, Inglaterra), usando boquillas de diámetro interno de 1,0 y 2,0 mm y 
una cámara principal de aspersión de 1110 x 825 x 600 mm. La mezcla de entrada al 
equipo se mantuvo a 20 °C y en contante agitación. La mezcla fue secada con un flujo de 
aire de 100 m3/h y una compresión de aire de 4 bar. El flujo de alimentación fue de 485 
mL/h y las temperaturas de entrada fueron 120 °± 2 °C y 130 ± 2 °C. 
 
2.3 CARACTERIZACIÓN DE LOS MICROENCAPSULADOS 
 
2.3.1 Caracterización morfológica.  
La morfología de los microencapsulados se evaluó con la microscopía electrónica de 
barrido, en un Scanning Electron Microscope JEOL JSM -5910LV (operado a 30 kV), las 
muestras fueron metalizadas con oro antes del análisis.  
 
El tamaño de partícula se determinó midiendo el diámetro de 100 partículas a partir de 
imágenes tomadas con un microscopio NIKON ECLIPSE E600 a 40 X.  
 
2.3.2 Actividad de agua (aw) y porcentaje de humedad.  
La actividad de agua (aw) fue medida en un higrómetro Hygropalm AW1, a 20 °C usando 1 
g de cada muestra. El porcentaje de humedad de los microencapsulados se determinó 
gravimétricamente por pérdida por secado a 105 °C hasta peso constante (AOAC, 2006) 
 
2.3.3 Análisis de volátiles.  
Los compuestos volátiles liberados del headspace de la fruta fueron analizados por                  
HS-MEFS. Para el caso de los microencapsulados de mora, se disolvió 2.5 g del 
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microencapsulado en 5 mL de agua destilada a 40 °C y se dejó en reposo por 45 min. 
Posteriormente los compuestos volátiles fueron colectados en una fibra de divinilbenceno-
carboxen- olidimetilsilo ano ( VB/C R/   S    μm  Su elco Inc.  Bellefonte      US   
durante 1 h. Luego, los compuestos adsorbidos fueron directamente inyectados (tiempo 
de desorción de 5 min) en un cromatógrafo de gases Hewlett-Packard 5890 con una 
columna FFAP (30 m x 0.25 mm d.i., 0.32 µm), en modo splitless. La temperatura del 
horno fue programada desde 50 °C (4 min) a 4 °C/min hasta 250 °C (4 min); la 
temperatura del puerto de inyección fue de 250 °C; se utilizó Helio como gas de arrastre a 
1.5 mL/min.  
 
2.3.4 Análisis térmico.  
Las muestras fueron sometidas a un programa de temperatura controlada desde 
temperatura ambiente hasta 250 °C a razón de 5 °C/min en una atmósfera de N2 a razón 
de 20 mL/min. Los ensayos se realizaron en un equipo para análisis térmico simultáneo 
marca NETZSCH referencia STA 409 CD. La calibración del equipo se realizó con Indio 
(Tm = 429,8 K,  ΔHm = 28,4 Jg
-1). 
 
2.3.5 Análisis de color.  
El color de los microencapsulados de mora se midió por reflecatancia con un 
espectrofotómetro Cary 5000 UV-Vis-NIR (Varian) y con el accesorio externo DRA 2500 
(Diffuse Reflectance Accessory). Los datos fueron obtenidos en el sistema CIE 1976 
(L*a*b*), se utilizó como referencia el iluminante D65 (luz diurna) y un ángulo de visión de 
2°.  
 
2.3.6 Cuantificación de antocianinas monoméricas.  
Para cada microencapsulado se disolvieron 2,5 g en 25 mL de agua destilada, y se 
centrifugaron a 6000 rpm por 5 min. A partir del sobrenadante se midieron 2 alícuotas de 1 
mL; de las cuales, una se llevó a 10 mL con una solución de KCl de pH 1,00 y la otra a 10 
mL con un buffer de CH3COONa/HCl de pH 4,50. Después se siguió el procedimiento 
descrito en el numeral 3.1.4 de este documento. Las medidas se realizaron por triplicado.         
 
2.3.7 Análisis por HPLC-MS de las antocianinas.  
Este análisis se realizó a la muestra obtenida del numeral 3.1.4 de la extracción de 
antocianinas y polifenoles a partir del fruto de mora de Castilla y a las soluciones de pH 
1,00 de los microencapsulados de mora descrito en el numeral 3.3.6 de este documento. 
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Para tal fin se utilizó un cromatógrafo Shimadzu LCMS-2010 System (Shimadzu, Tokyo, 
Japan), equipado con un detector UV/Vis (SPD-10A) y dos bombas (LC- 10AD) acopladas 
on-line con un espectrómetro de masas MS-2010. Los datos de UV y EM fueron 
adquiridos y procesados usando un software Shimadzu LCMS Solution. El equipo también 
contaba con un desgasificador DGU-14A y una válvula de inyección con un loo  de   μ . 
La separación se realizó en una columna Luna RP- 8  μm (      2.  mm d.i.  
Phenomenex®, USA). Se utilizó como fase móvil una mezcla de solventes así: A, 
(agua:ácido fórmico:acetonitrilo, 87:10:3 v/v/v) y B, (agua:ácido fórmico:acetonitrilo, 
40:10:50 v/v/v) a una velocidad de flujo de 0.8 mL/min, con el siguiente gradiente: 0 min, 
6% de B; 0-20 min 6% de B hasta 20% de B; 20-35 min, de 20% de B hasta 40% de B; 
35-40 min, de 40% de B hasta 60% de B; 40-45 min, de 60% de B hasta 90% de B; 45-50 
min de 90% de B hasta 6% de B. Las condiciones del equipo fueron las siguientes: 
temperatura CDL 200 °C, flujo del gas nebulizador 1.5 L/min, bloque de calentamiento 200 
°C, voltaje en el detector 1.55 kV, tiempo de acumulación de iones 20 msec. La energía y 
el gas de colisión se fijaron en 15 % según Osorio et al, 2010.   
  
2.4 ANÁLISIS SENSORIAL.  
 
El análisis sensorial de los encapsulados fue realizado por un panel constituido por 14 
panelistas entrenados, del laboratorio del departamento de Nutrición y Dietética de  la 
Universidad de Antioquia, quienes evaluaron las diferencias entre cinco muestras de 
microencapsulado de mora en cuanto a los atributos de sabor y olor; con el objeto de 
clasificarlas en un orden jerárquico. Las normas de referencia fueron la Guía Técnica 
Colombiana 165, las Normas Técnicas Colombianas 3501 y 3930 1º actualización.  
 
Para el análisis estadístico se plantearon las siguientes hipótesis: 
 Hipótesis nula: No existe diferencia estadísticamente significativa entre las sumas de 
rangos de las muestras. 
 Hipótesis alternativa: Existe diferencia estadísticamente significativa entre las sumas 
de rangos de las muestras. 
 
Para concluir que hipótesis se cumple se usó la prueba de Friedman de bloque completo y 
se calculó la diferencia mínima significativa (Norma Técnica Colombiana, NTC 3930, 
primera actualización).  
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2.5 EVALUACIÓN DEL TIEMPO DE VIDA ÚTIL DE LOS ENCAPSULADOS.  
 
Con base en los resultados de la caracterización de los microencapsulados y del análisis 
sensorial se seleccionaron los sólidos más promisorios para su aplicación alimentaria. A 
estos, se les realizó un ensayo de estabilidad en condiciones extremas de 
almacenamiento; en donde, se evaluó el efecto de la humedad, temperatura y tiempo 
sobre el contenido de antocianinas monoméricas, porcentaje de humedad y actividad de 
agua (aw). Los diferentes montajes se diseñaron en desecadores con sales en disolución 
(NaCl para 76 ± 2% de humedad y KNO3 para 95 ± 2% de humedad), y fueron 
almacenados a temperatura ambiente, a 4 °C y a 50 °C. Todos los ensayos se realizaron 
por triplicado.  
 
También se realizó un ensayo de estabilidad natural (60 ± 2% de humedad relativa y a 
temperatura ambiente), en donde, se evaluó el efecto de la humedad, temperatura y 
tiempo sobre el contenido de antocianinas monoméricas, porcentaje de humedad y 
actividad de agua (aw), durante 6 meses de almacenamiento. 
 
2.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO. 
Cada determinación se realizó al menos 3 veces y los resultados se expresan como el 
promedio y su desviación estándar. Los intervalos de confianza se calcularon con un nivel 
de significancia del 95 %. Entre los resultados de rendimiento frente a las variables de 
diámetro interno de las boquillas de aspersión y temperatura, las diferencias significativas 
se evaluaron mediante la aplicación del programa STATGRAPHICS Plus para Windows 
5.1. La diferencia significativa en el valor de antocianinas monoméricas obtenidas usando 
diferentes agentes encapsulantes y diferentes boquillas se calculó por coeficiente de 
variación.  
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3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En la tabla 6 se presenta la caracterización fisicoquímica de la mora de Castilla usada 
para este estudio, la cual fue seleccionada en estado de madurez de consumo. La 
concentración de antocianinas totales fue de 78.5 ± 0.3 mg de cianidina-3-glucósido/100 g 
de peso húmedo, valor que fue 1.7 veces mayor al reportado por Garzón, Riedl, y 
Schwartz (2009).   
 
Tabla 6. Caracterización fisicoquímica de la mora de Castilla 
Características Descripción 
Color Rojo-Violáceo 
Peso (g)a 3-11 
pH 2,79 ± 0,10 
Sólidos solubles totales 9,0 ± 0,1 ºBrix 
Acidez b* 5,88 ± 0,02% 
Índice de madurez (IM)c 1,53 
Antocianinas monoméricasd* 78,5 ± 0,3 
% de humedad (%/peso fruta)* 86,84 ± 0,63 
Parámetros del colore 
L 31,23 
a* 56,02 
b* 11,13 
C*ab 57,11 
hab 11,34 
a Intervalo obtenido a partir de 100 datos, b % ácido ascórbico , c º Brix/acidez, d mg de 
cianidina-3-glucósido/100 g de peso húmedo, c Colorimetría triestímulo expresados en el 
sistema CIE L*a*b*, (D65, 2°) (reflectancia), * Datos con ± desviación estándar de tres 
réplicas. 
 
Estos datos sirven como referencia para posibles comparaciones o reproducción de los 
resultados presentados en este documento. 
 
3.1 OBTENCIÓN DE MICROENCAPSULADOS DE MORA DE CASTILLA 
 
La eficiencia de la encapsulación de volátiles de la mora se analizó de forma cualitativa 
encontrando que a mayor temperatura de entrada, menor es la cantidad de volátiles 
encapsulados; sin embargo, a una temperatura de entrada de 120 °C se obtuvo un perfil 
similar mediante HS-MEFS y posterior análisis por cromatografía de gases (CG) la que 
presenta la fruta antes de encapsular.              
 
El rendimiento de producción se calculó para cada agente encapsulante a las dos 
temperaturas (120 y 130 °C) y utilizando las dos boquillas de aspersión (d.i. 1,0 y 2,0 mm) 
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y refleja el porcentaje de microencapsulado obtenido con respecto a la cantidad total de 
material empleado (material activo en base seca + agente encapsulante). Estos 
resultados se resumen en la tabla 7.      
 
El rendimiento de producción es un importante parámetro desde el punto de vista 
económico, teniendo en cuenta el elevado costo de algunos agentes encapsulantes y del 
material activo en este caso la mora de Castilla; sin embargo, se debe considerar que al 
conseguir un producto con una humedad relativa muy baja (por debajo de 50 % de 
humedad relativa) se disminuye la actividad de agua y así la posibilidad de contaminación 
bacteriana. 
     
Se realizó un análisis de ANOVA, comparando los resultados de rendimiento de la tabla 7 
y las boquillas de aspersión (d.i. 1,0 y 2,0 mm) usadas, en donde, se descompone la 
varianza de los datos en dos componentes: un componente entre grupos y un 
componente dentro de cada grupo. Así F-radio, que en este caso fue 0,327, es el cociente 
de la estimación entre grupos y la estimación dentro de los grupos y puesto que el p-valor 
(0,572) del test F es superior o igual a 0,05, se concluye que no hay diferencia 
estadísticamente significativa en el rendimiento entre las medias de las 2 variables a un 
95,0% de confianza. De manera análoga, al realizar un análisis de ANOVA comparando 
los resultados de rendimiento y las temperaturas de secado (120 y 130 °C) se obtuvo un 
F-radio de 0,891 y un p-valor de 0,353, concluyendo que el rendimiento es independiente 
de la variable temperatura en las condiciones evaluadas. 
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Tabla 7. Rendimiento de producción para cada agente encapsulante 
Agente encapsulante Temperatura (°C) 
Boquilla* 
(mm) 
Rendimiento (%) 
Maltodextrina 
120 1,0 14,9 
120 2,0 14,4 
130 1,0 13,8 
130 2,0 13,7 
Goma arábiga 
120 1,0 13,5 
120 2,0 13,2 
130 1,0 14,1 
130 2,0 14,2 
Almidón de maíz 
120 1,0 14,5 
120 2,0 14,9 
130 1,0 15,1 
130 2,0 14,3 
Almidón de yuca 
120 1,0 16,2 
120 2,0 14,5 
130 1,0 14,9 
130 2,0 14,4 
Goma arábiga + Maltodextrina 
120 1,0 14,0 
120 2,0 13,7 
130 1,0 13,5 
130 2,0 13,4 
Almidón de maíz + Maltodextrina 
120 1,0 15,4 
120 2,0 15,1 
130 1,0 14,2 
130 2,0 15,0 
Capsul® TA 
120 1,0 14,5 
120 2,0 15,3 
130 1,0 15,0 
130 2,0 14,8 
Hi-capTM100 
120 1,0 14,2 
120 2,0 15,1 
130 1,0 14,9 
130 2,0 14,5 
*Diámetro interno de la boquilla de aspersión. 
 
En la tabla 8 se resumen la distribución por tamaño de partícula de los microencapsulados 
de mora usando como agente encapsulante maltodextrina DE 20, goma arábiga, Hi-capTM 
100, Capsul®TA y la mezcla de maltodextrina DE 20/Almidón de Yuca 1:1; en donde, se 
puede evidenciar que el tamaño de partícula depende directamente del agente 
encapsulante y de la forma que interactúa con el material activo y no del diámetro interno 
de la boquilla de aspersión que se use para el proceso de secado.      
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Tabla 8. Distribución por tamaño de partícula para diferentes microencapsulados  
 
 
 
 
 
 
Aaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Hi-Cap
TM
 
100* 
Almidón 
de  
Yuca* 
Maltodextrina  
DE 20* 
Maltodextrina  
DE 20/ 
Almidón  
de Yuca 1:1* 
Capsul
®
TA* 
Goma  
Arábiga 
1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0 
1-2 3 2 0 0 0 5 3 2 0 0 5 3 
3-6 63 65 21 18 77 58 59 76 38 36 58 59 
7-15 34 33 79 82 23 37 38 24 62 64 37 38 
*Porcentajes obtenidos de las medidas de frecuencias en el tamaño de partícula de 100 
microcapsulas (fotografías de microscopía óptica a 40X). 
 
Hasta este etapa del trabajo las variables se redujeron, por la evaluación de las 
proporciones de mezcla de fruta:agente encapsulante:agua (1:1:1, p/p/v); de las 
temperaturas de entrada en el equipo de spray drying, ya que no se encontró una 
diferencia significativa en el rendimiento de producción; y del uso de boquillas con 
diferente diámetro interno de aspersión, debido a que, no se percibió una relación directa 
con el tamaño de partículas de los microencapsulados de mora obtenidos en los 
diferentes ensayos. Por lo tanto, la tercera etapa comprendió una caracterización más 
detallada de los diferentes microencapsulados de mora obtenidos a partir de un diseño 
factorial reducido (9 x 1 x 2), en el cual se evaluaron 6 agentes encapsulantes y 3 mezclas 
de estos (maltodextrina DE 20, goma arábiga, almidón de maíz, almidón de yuca, 
Capsul® TA, HI-CAPTM 100, maltodextrina DE 20/goma arábiga 1:1 p/p, maltodextrina DE 
20/almidón de maíz 1:1 p/p, maltodextrina DE 20/almidón de yuca 1:1 p/p); una 
temperatura de entrada de 120 °C; y dos boquillas de aspersión (d.i. 1,0 y 2,0 mm). Esto 
con el fin de evaluar la influencia de estas variables en la actividad de agua (aw), 
porcentaje de humedad y contenido de antocianinas monoméricas.   
 
3.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS MICROENCAPSULADOS DE MORA DE CASTILLA 
 
3.2.1 Actividad de agua (aw) y porcentaje de humedad.  
Aunque se encontró en los diferentes ensayos que el diámetro de las boquillas de 
aspersión (d.i. 1,0 y 2,0 mm) no tenía influencia en el tamaño de partículas de los 
microencapsulados de mora este comportamiento fue diferente en cuanto a la relación del 
diámetro de la boquilla de aspersión con el valor de la actividad de agua (aw). La mayoría 
de los ensayos presentaron un valor de actividad de agua (aw) entre 0,199 y 0,422 (tabla 
9); el cual es un intervalo que está por debajo de la actividad de agua mínima requerida 
para el crecimiento y la proliferación de microorganismos (aw mayor a 0,600) (Herrera, 
Agente encapsulante  
Boquilla (mm) 
Parámetros de color  
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Bolaños, y Lutz, 2003); a excepción del ensayo, donde se usó como agente encapsulante 
el almidón de yuca y la boquilla de aspersión de d.i. de 1,0 mm, que presentó una 
actividad de agua de 0,760.  
 
En el proceso de secado, las partículas después de ser asperjadas se separan de las 
moléculas de agua; sin embargo, hay que considerar las fuerzas que se generan en la 
superficie de las microcapsulas, ya que la presencia de polisacáridos generan 
interacciones como la de Van der Waals o las fuerzas polímero-inducido que generan 
fuerzas adicionales que pueden ser repulsivas o atractivas a moléculas como el agua. Por 
lo tanto los sólidos obtenidos tendrán unidas y/o atrapadas moléculas de agua en su 
superficie después del proceso de secado (Claesson, 2004). 
 
Un análisis similar al anterior se obtiene cuando se relaciona las diferentes boquillas de 
aspersión (d.i. 1,0 y 2,0 mm) y el porcentaje de humedad de los microencapsulados de 
mora obtenidos (tabla 9); sin embargo, en este caso también hay que considerar el agua 
en exceso que existe en la mezcla de entrada al equipo, la cual mantiene solvatado tanto 
el polisacárido (agente encapsulante) como al material activo a encapsular y la acción de 
aspersión no logra separarlas totalmente del material, por lo que quedan atrapadas y/o 
enlazadas con cualquier partícula que esté presente en la microcapsula formada. 
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Tabla 9. Actividad de agua, y porcentaje de humedad de encapsulados de mora de 
Castilla 
Agente encapsulante 
usado 
Boquillaa 
(mm) 
aw
 b % de Humedadb 
Maltodextrina DE 20 
1,0 0,310 ± 0,003 4,74 ± 0,08 
2,0 0,331± 0,001 4,61 ± 0,07 
Goma arábiga 
1,0 0,303 ± 0,003 6,33 ± 0,10 
2,0 0,286 ± 0,001 6,22 ± 0,02 
Almidón de maíz 
1,0 0,390 ± 0,002 5,43 ± 0,09 
2,0 0,256 ± 0,004 5,38 ± 0,09 
Almidón de yuca 
1,0 0,760 ± 0,001 12,56 ± 0,04 
2,0 0,337 ± 0,001 8,55 ± 0,08 
Goma arábiga + 
Maltodextrina DE 20 
1,0 0,329 ± 0,002 4,22 ± 0,06 
2,0 0,422 ± 0,002 4,83 ± 0,14 
Almidón de maíz + 
Maltodextrina DE 20 
1,0 0,310 ± 0,002 4,54 ± 0,03 
2,0 0,227 ± 0,001 3,99 ± 0,07 
Capsul® TA 
1,0 0,289 ± 0,001 5,16 ± 0,10 
2,0 0,199 ± 0,001 3,43 ± 0,03 
Hi-CapTM 100 
1,0 0,311 ± 0,002 4,89 ± 0,10 
2,0 0,235 ± 0,001 3,93 ± 0,07 
Almidón de yuca + 
Maltodextrina DE 20 
1,0 0,382 ± 0,001 6,82 ± 0,05 
2,0 0,351 ± 0,002 6,63 ± 0,01 
a Diámetro interno de la boquilla de aspersión, b Datos con ± desviación estándar de tres 
réplicas. 
 
Si comparamos los datos obtenidos en la actividad de agua (aw) y en el porcentaje de 
humedad de los diferentes microencapsulados, se observa que por lo general con la 
boquilla de aspersión de 1,0 mm se obtienen valores mayores; esto se puede explicar, por 
la relación de flujo de entrada de la mezcla y el diámetro interno de la boquilla de 
aspersión; es decir, si consideramos que en cada boquilla en un segundo pasa 1 mL de 
mezcla, la boquilla de menor diámetro tendrá que asperjar más rápido que la boquilla de 
mayor tamaño y como se mantuvo constante el flujo de aire de aspersión en todos los 
ensayos, este tendrá menos incidencia.  
 
3.2.2 Cuantificación de antocianinas monoméricas.  
En la tabla 10 se presentan los resultados obtenidos en la cuantificación de antocianinas 
monoméricas por el método del pH diferencial de los diferentes microencapsulados de 
mora organizados en orden descendente; según los valores obtenidos los encapsulados 
que presentaron un mayor contenido de antocianinas monoméricas en su orden fueron: 
Hi-CapTM 100, almidón de yuca + maltodextrina DE 20, maltodextrina DE 20, Capsul® TA 
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y almidón de yuca. Al comparar el efecto del diámetro de la boquilla se observó que a 
excepción de los microencapsulados en los que se usó como agente encapsulante goma 
arábiga y la mezcla de goma arábiga + maltodextrina DE 20, el porcentaje de variación en 
las concentraciones de antocianinas monoméricas fue menor en todos los casos al 5 %;  
este resultado permite concluir que no hay una variabilidad en la concentración de 
antocianinas monoméricas cuando se usan diferentes boquillas de aspersión y que este 
parámetro solo depende del agente encapsulante usado y su interacción con el material 
activo. 
 
Tabla 10. Cantidad de antocianinas monoméricas de encapsulados de mora de Castilla 
Agente encapsulante usado Boquillaa (mm) Antocianinas monoméricasb,c 
Hi-CapTM 100 
1,0 0,594 ± 0,006 
2,0 0,594 ± 0,009 
Almidón de yuca +  
Maltodextrina DE 20 
1,0 0,581 ± 0,005 
2,0 0,574 ± 0,003 
Maltodextrina DE 20 
1,0 0,545 ± 0,004 
2,0 0,540 ± 0,002 
Capsul® TA 
1,0 0,460 ± 0,004 
2,0 0,469 ± 0,001 
Almidón de yuca 
1,0 0,387 ± 0,001 
2,0 0,396 ± 0,005 
Almidón de maíz 
1,0 0,302 ± 0,003 
2,0 0,283 ± 0,002 
Almidón de maíz +  
Maltodextrina DE 20 
1,0 0,242 ± 0,001 
2,0 0,281 ± 0,001 
Goma arábiga +  
Maltodextrina DE 20 
1,0 0,155 ± 0,001 
2,0 0,164 ± 0,004 
Goma arábiga 
1,0 0,144 ± 0,004 
2,0 0,103 ± 0,001 
a Diámetro interno de la boquilla de aspersión, b Datos con ± desviación estándar de tres 
réplicas, c mg de cianidina-3-glucósido/g microencapsulado 
 
A partir de los datos de la tabla 10 se deduce que hay un incremento en la eficiencia de 
encapsulación (y/o retención) de las antocianinas monoméricas cuando se utiliza la 
mezcla de almidón de yuca + maltodextrina DE 20, que cuando se usan cada uno de 
estos agentes en forma separada. Además, Los almidones modificados como el Hi-CapTM 
100 y Capsul® TA presentan una mayor eficiencia de encapsulación de antocianinas 
monoméricas que los almidones nativos de yuca y de maíz. 
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Los microencapsulados en los que se usó como agente encapsulante goma arábiga y la 
mezcla de goma arábiga + maltodextrina DE 20 presentaron las menores concentraciones 
de antocianinas monoméricas, lo cual es una desventaja para futuras aplicaciones. 
Además, la mezcla que se introduce en el equipo presenta un color vinotinto opaco y la 
solución se torna de color café a las pocas horas de preparada o a las pocas horas de ser 
disuelto los microencapsulados en agua destilada.   
 
3.2.3 Caracterización morfológica.  
La apariencia externa de los diferentes microencapsulados de mora se puede apreciar en 
la figura 20. Es claro que en todos los microencapsulados en los que se usó como agente 
encapsulante almidón de maíz o almidón de yuca, se observó una aglomeración de 
partículas mayor; en contraste, los microencapsulados en los que se usaron como 
agentes encapsulantes la goma arábiga y los almidones modificados como el Hi-CapTM 
100 y el Capsul® TA presentaron gránulos más finos, sin haber realizado ningún 
tratamiento de homogenización posterior al secado.         
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Figura 20. Microencapsulados de mora de Castilla usando diferentes agentes 
encapsulantes. (A) Maltodextrina DE 20, (B) Goma arábiga, (C) Almidón de maíz, (D) 
Almidón de yuca, (E) el Hi-CapTM 100, (F) Capsul® TA, (G) Maltodextrina DE 20/goma 
arábiga, (H) Maltodextrina DE 20/almidón de maíz 1:1 p/p, (I) Maltodextrina DE 20/almidón 
de yuca 1:1 p/p. 
 
Un análisis más detallado de la morfología de los diferentes microencapsulados se logró 
con base en los análisis por microscopía óptica y microscopía electrónica de barrido 
(SEM).  
 
A partir de las imágenes obtenidas por microscopía óptica se calculó la distribución de 
tamaños de partícula de los diferentes encapsulados (tabla 8); pero no se pudo 
comprobar el proceso de encapsulación; debido, a la baja intensidad de luz incidente en 
campo claro sobre las microcapsulas y al grosor de las mismas. Se esperaba observar 
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una tonalidad violeta en el interior (material activo, en este caso las antocianinas) y una 
capa superficial blanca correspondiente al agente encapsulante. La tonalidad violeta 
observada en la figura 21 de la fotografía obtenida por microscopía óptica en campo claro 
y oscuro de los microencapsulados de mora, usando como agente encapsulante 
maltodextrina DE 20, se debe a la luz reflejada por las partículas cercanas a éstas y no a 
la luz reflejada por su interior. Esto es más evidente en la fotografía de microscopia óptica 
de campo oscuro, en donde la tonalidad violeta del centro de las partículas es mayor, pero 
la luz incidente para su observación es menor que la usada en microscopía de campo 
claro (figura 21). Sin embargo, en la figura 21 (izquierda) se observa que las antocianinas 
también son retenidas en la superficie del agente encapsulante. Esto puede explicarse 
debido a la gran cantidad de grupos hidroxilos que tienen los carbohidratos usados como 
agentes encapsulantes, los cuales actúan como sitios activos para la unión de moléculas 
como antocianinas mediante la formación de puentes de hidrógeno.    
 
        
Figura 21. Microscopía óptica en campo claro (izquierda) y en campo oscuro (derecha) del 
microencapsulado de mora usando como agente encapsulante maltodextrina DE 20. 
 
En la figura 22 se muestran las fotografías obtenidas por SEM de los diferentes agentes 
encapsulantes y de los microencapsulados de mora.  
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Figura 22. Imágenes obtenidas por SEM de agentes encapsulantes y de 
microencapsulados de mora de Castilla: (A) y (B) Maltodextrina DE 20 antes y después de 
la encapsulación, (C) y (D) goma arábiga antes y después de la encapsulación, (E) y (F) 
almidón de maíz antes y después de la encapsulación, (G) y (H) almidón de yuca antes y 
después de la encapsulación,(I) y (J) Hi-CapTM 100 antes y después de la encapsulación, 
(K) y (L) Capsul® TA antes y después de la encapsulación, (M) maltodextrina DE 20/goma 
arábiga, (N) maltodextrina DE 20/almidón de maíz (O) maltodextrina DE 20/almidón de 
yuca. 
Para el caso de la maltodextrina DE 20 y la goma arábiga se observó un reordenamiento 
estructural después del proceso de encapsulación que se evidencia en las imágenes de 
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SEM (figura 22, A, B y C, D respectivamente). Antes del proceso de encapsulación, los 
agentes encapsulantes presentaron formas irregulares de aproximadamente 100 µm, pero 
después del secado por spray drying se obtuvieron esferas regulares, algunas achatadas 
de un tamaño menor a 12 µm. Estos resultados confirman la transformación morfológica 
del material, que se puede explicar debido a que la maltodextrina DE 20 sufre una torsión 
formando una estructura helicoidal después de la deshidratación a 120 °C, por la pérdida 
de agua (Wrolstad, 2012). 
 
En la figura 22 (B) que corresponde a los microencapsulados de mora en el que se usó 
como agente encapsulante maltodextrina DE 20 se observan esferas irregulares 
achatadas, lo cual se debe, a la formación efectiva de microcápsulas (con posible material 
activo confinado en ellas) de paredes muy delgadas, mecánicamente muy flexibles. El 
mismo resultado se obtuvo en los microencapsulados en los que se usó como agentes 
encapsulantes los almidones modificados Hi-CapTM 100, Capsul® TA y en la mezcla de 
Maltodextrina DE 20/goma arábiga (figura 20: I, J, K, L y M).  
 
En la figura 22 (C y D) se observa que hay un reordenamiento morfológico de la goma 
arábiga después del proceso de encapsulación; antes del proceso de encapsulación la 
goma arábiga tiene partículas irregulares de hasta 100 µm y después del reordenamiento 
se obtienen microcápsulas mas regulares de un tamaño menor o igual a 10 µm; 
posiblemente debido a la variaciones estructurales ocasionadas por descomposición 
parcial de la goma arábiga por la corta exposición a 120 °C en el equipo de spray drying 
(temperatura de descomposición de la goma arábiga 90 – 95 °C) generando compuestos 
con sitios activos como hidroxilos y grupos metoxilos, que son los que a su vez le 
permiten retener compuestos como las antocianinas, ácidos orgánicos y vitaminas, entre 
otros, y generar puentes de hidrógeno intramoleculares que producen estructuras más 
simétricas (esferas).       
 
Las imágenes de SEM de almidón de maíz y de yuca antes y después de la 
microencapsulacion en la figura 22 (E, F, G y H) tienen una apariencia similar. Sin 
embargo, antes de la microencapsulacion los almidones de maíz y de yuca son polvos 
finos homogéneos, pero después de la microencapsulacion los productos obtenidos 
tienen una aglomeración de partículas mayor, un hinchamiento y la apariencia de un 
sólido irregular y heterogéneo. Los cambios en la morfología se pueden explicar por la 
influencia de los procesos hidrotérmicos en las características fisicoquímicas de los 
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almidones como se muestra en las figura 23, en donde a temperaturas menores de 20 °C 
el almidón es insoluble en agua, pero cuando la temperatura sube hasta 80 °C los enlaces 
de hidrógeno entre las cadenas del almidón se rompen aumentando la hidratación de los 
gránulos de almidón generalmente modificándose (hinchamiento). El hinchamiento es 
seguido por la filtración de la amilosa, lo que incrementa la viscosidad de la solución. 
Finalmente el paso de la gelatinización conlleva a la formación de una pasta de almidón. 
Este estado de desorganización es una función de la temperatura de gelatinización y varía 
según el origen del almidón y depende de la proporción de amilosa/amilopectina. Con la 
disminución de temperatura se va formando progresivamente un gel que envuelve los 
gránulos de almidón enriquecidos en amilopectina, seguido de la inmersión en un 
contenido grande de amilosa. Este paso es llamado gelificación, la cual produce una 
reestructuración entre las cadenas de almidón y una red tridimensional se forma 
rápidamente. Con la cadena de almidón reestructurada, los enlaces de hidrógeno 
reaparecen y unen las cadenas, generando una nueva estructura (fenómeno de 
retrogradado). Con el tiempo, la retrogradación del gel de almidón aumenta (Eliasson, 
2004).  El mismo resultado se obtuvo en los microencapsulados en los que se usó como 
agentes encapsulantes las mezclas de maltodextrina DE 20/almidón de maíz y 
maltodextrina DE 20/almidón de yuca (figuras 22, N y O). 
 
La gelatinización y la retrogradación de los microencapsulados de mora cuando se usó 
como agentes encapsulantes los almidones de maíz y de yuca se pudo corroborar, 
cuando se realizó la perdida por secado a 105 °C hasta peso constante; en donde, 
después de 2 horas de calentamiento, la apariencia del almidón sufrió cambios drásticos y 
dejo expuesto el material activo. Además hay que considerar que el cambio en la 
morfología observado en las imágenes de SEM de la figura 22 (G y H; E y F) antes y 
después de la microencapsulacion no es grande, de hecho es casi imperceptible lo cual 
hace suponer que los pigmentos no están totalmente encapsulados, pero posiblemente 
pueden estar adsorbidas en la superficie del almidón y por eso sufren descomposición 
durante el tratamiento térmico (figura 24).    
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Figura 23. Influencia de los procesos hidrotérmicos en las características físicas de los 
almidones (Eliasson, 2004).      
 
 
Microencapsulado de mora usando maltodextrina DE 20 como agente encapsulante 
                                         
 
Microencapsulado de mora usando almidón de yuca como agente encapsulante 
                            
 
Figura 24. Apariencia de los microencapsulados de mora usando maltodextrina DE 20 (A) 
y almidón de yuca (B) como agentes encapsulantes, después de someterlos a pérdida por 
secado a 105 °C. 
 
Teniendo en cuenta la retención (y/o encapsulación) de antocianinas monoméricas por 
cada uno de los agentes encapsulantes se escogieron los encapsulados obtenidos con 
maltodextrina DE 20, almidón de yuca, Hi-CapTM 100, Capsul® TA, y maltodextrina DE 
20/almidón de yuca, para aplicarles las pruebas de análisis sensorial y realizar el análisis 
térmico. 
 
3.3 ANÁLISIS SENSORIAL.  
 
El análisis sensorial lo realizaron 14 jueces entrenados quienes evaluaron 
simultáneamente las cinco muestras de microencapsulados de mora en orden aleatorio, y 
105 °C por 3 horas aprox 
105 °C por 3 horas aprox 
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las ordenaron de acuerdo con un criterio es ecífico de “olor a mora natural” y “sabor a 
mora natural” (otorgándo la calificación de cinco a la muestra más intensa y de uno para la 
muestra menos intensa) y utilizando una luz roja en el área de catación individual para 
enmascarar las muestras (tablas 11 y 13). 
 
Tabla 11. Comentarios de los evaluadores y suma de los rangos de calidad con respecto 
al olor de los encapsulados de mora.  
Asignació
n 
Agente encapsulante 
usado 
Suma Comentarios de los evaluadores 
A HI-CAPTM 100 51 Mora, fresco, dulce, frutal fresa, ácido, 
B Almidón de yuca 47 
Olor leve a mora, lactato, fermento, 
ácido, ácido frutal, químico, herbal, 
C Maltodextrina DE 20 46 Mora, vegetal, ácido, 
D 
Maltodextrina DE 20 
+ Almidón de yuca 
33 
Lactato, fermento, ácido, mora, frutal y 
agrio, 
E Capsul® TA 33 
Acido, mora leve, vegetal, plástica, 
química, láctea, no natural, 
 
Para verificar si existía una diferencia significativa entre la suma de los rangos otorgados 
para cada muestra, se calculó el valor Friedman, con la siguiente ecuación: 
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(R 
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 R 
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Dónde: 
j = 14 jueces 
R1 = suma de los rangos 
p = Número de muestras (5) 
Ftest = 8,11 
F tabulado = 9,32 
α = El nivel de significancia es de 5 %  
 
Como F test < F tabulado tomado de los valores críticos de (F) para prueba la prueba de 
Friedman NTC 3930 primera actualización; se concluye que no existen diferencias 
consistentes entre los órdenes de los rangos de los productos; sin embargo para 
determinar qué productos son significativamente diferentes se calcula la diferencia mínima 
significativa (DMS) con la siguiente formula: 
  S   √
 * (    
6
 
Dónde: 
α   El nivel de significancia es del   % 
z = 1,96 
j = 14 jueces 
p= Número de muestras (5) 
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DMS = 16,4  
 
Si el valor absoluto de la diferencia observada entre las sumas de rangos de dos 
productos es igual o mayor a la DMS, entonces se concluye que a los dos productos se 
les ha dado rangos significativamente diferentes. 
 
En la tabla 12 se puede observar que solamente la diferencia entre A-D (HI-CAPTM 100 y 
maltodextrina DE 20/almidón de yuca) y A-E (HI-CAPTM 100 y Capsul® TA), tienen una 
diferencia significativa con respecto al olor de los microencapsulados de mora.  
 
Tabla 12. Diferencias entre las sumas de los rangos de la calidad del olor a mora.   
A-B 4 
A-C 5 
A-D 18 
A-E 18 
B-C 1 
B-D 14 
B-E 14 
C-D 13 
C-E 13 
D-E 0 
 
A pesar de que no se encontraron diferencias significativas entre las sumas de los rangos 
de la calidad del olor de los diferentes microencapsulados de mora evaluados, si hay una 
diferencia importante entre los comentarios de los evaluadores. Los ensayos que 
obtuvieron mejores comentarios fueron aquellos en los que se usó como agente 
encapsulante HI-CAPTM 100 y maltodextrina DE 20. Los microencapsulados de mora en 
los que se usó almidón de yuca presentaron un olor a fermento y algo lácteo, y en el que 
se usó Calsul® T  se encontró un “off flavor” descrito como  lástico.   
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Tabla 13. Comentarios de los evaluadores y suma de los rangos de calidad con respecto 
al sabor de los encapsulados de mora.  
Asignació
n 
Agente encapsulante 
usado 
Suma Comentarios de los evaluadores 
A HI-CAPTM 100 46 
Predomina el sabor a fresa, químico, 
dulce, acidez elevada, mora leve, artificial. 
B Almidón de yuca 35 
Mora, tierra, tiza, amargo, carbonato, 
mayor acidez, medicamento, frutal 
harinoso, astringente y deja 
recubrimiento. 
C Maltodextrina DE 20 65 Mora, dulce, maltodextrina, adhesivo. 
D 
Almidón de yuca + 
Maltodextrina 
42 
Mora, dulce, tiza, carbonato de calcio, 
químico, lácteo, arenoso, produce 
astringencia, sensación áspera y residual 
amargo. 
E Capsul® TA 22 
Mora, químico, plástico, no natural, 
vegetal, maíz, ácido, harinoso. 
 
Se aplicó el mismo tratamiento estadístico que en la evaluación del olor, con un Ftest igual 
a 28,4 y un F tabulado igual a 9,32; se concluyó que existen diferencias consistentes entre 
los órdenes de los rangos de los productos teniendo en cuenta que la DMS es igual a 16,4 
y en la tabla 14 se observa con un riesgo del 0,05 que no hay una diferencia significativa 
con respecto al sabor de los microencapsulados de mora entre A-B (HI-CAPTM 100 y 
almidón de yuca), A-D (HI-CAPTM 100 y la mezcla entre maltodextrina DE 20/almidón de 
yuca), B-D (almidón de yuca y la mezcla entre maltodextrina DE 20/almidón de yuca) y B-
E (almidón de yuca y Capsul® TA).  
 
Tabla 14. Diferencias entre las sumas de los rangos de la calidad del sabor a mora. 
A-B 11 
A-C 19 
A-D 4 
A-E 24 
B-C 30 
B-D 7 
B-E 13 
C-D 23 
C-E 43 
D-E 20 
 
Aunque en los microencapsulados de mora en los que se usó como agentes 
encapsulantes HI-CAPTM 100 y la mezcla entre maltodextrina DE 20/almidón de yuca no 
hay una diferencia mínima significativa, los comentarios de los jurados en donde se 
encontraba la mezcla de maltodextrina DE 20/almidón de yuca no son favorables; ya que 
57 
 
después de la prueba se percibió un sabor residual amargo, astringencia y una 
característica artificial.  
 
Al comparar los rangos de sabor de los microencapsulados que dieron mejores resultados 
en el atributo del olor (HI-CAPTM 100 y maltodextrina DE 20), se encontraron diferencias 
significativas desde el punto de vista estadístico.  
 
Según los comentarios de los evaluadores en el atributo del sabor los mejores 
microencapsulados fueron los obtenidos con HI-CAPTM 100 y maltodextrina DE 20, 
aunque  resentan un sabor residual a “químico” y “adhesivo”.  os otros 
microencapsulados si bien recuerdan la mora tienen muchos sabores indeseables y una 
textura poco agradable. Así, con base en los resultados de este análisis sensorial se 
escogieron los microencapsulados obtenidos con HI-CAPTM 100 y maltodextrina DE 20 
como promisorios para su aplicación alimenticia debido a que se logró capturar el aroma 
como el sabor característico de la mora y además presentaron un alto contenido de 
antocianinas totales. 
 
3.4 ANÁLISIS DE COLOR. 
 
Cuando se habla de encapsular se esperaría que la pared protectora generada por los 
diferentes agentes encapsulantes que en su mayoría son blancos, produjera 
microcapsulas de color blanco, con un interior del color característicos de los compuestos 
encapsulados. Los sólidos obtenidos presentaron colores rojizos debido a que en el 
proceso de secado se presentan tanto fenómenos de adsorción y absorción; además, 
algunos agentes encapsulantes tienen sitios activos en la parte externa de la esfera que 
generan en el proceso de secado, que permiten que puedan unirse diferentes compuestos 
polares como lo son las antocianinas, ácidos orgánicos, vitaminas, entre otros. Por esto al 
comparar las diluciones de la figura 25 con la foto de la figura 20, es evidente la retención 
de antocianinas, que fácilmente se redisuelven en agua a temperatura ambiente. 
 
Los microencapsulados disueltos en los que se usó como agente encapsulante el almidón 
de maíz y almidón de yuca se dispersan fácilmente en agua destilada a temperatura 
ambiente, y se obtiene una solución rosada opaca, que al dejarse en reposo por unos 
minutos genera un precipitado blanco debido a la baja solubilidad del almidón de maíz y 
almidón de yuca en agua a temperatura ambiente (figura 25). En cambio los 
microencapsulados en los que se usó como agente encapsulante la goma arábiga, no se 
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disuelven fácilmente y a las pocas horas de disuelto se tornan de color café oscuro, 
probablemente el origen de la goma arábiga o por una posible hidrólisis por la acidez de la 
fruta; también se genera un sabor y olor astringente molesto que disminuye 
significativamente la calidad sensorial de los microencapsulados obtenidos.           
 
 
Figura 25. Disoluciones 50 mg/mL de microencapsulados de mora agua destilada. (1) 
Maltodextrina DE 20, (2) HI-CAPTM 100, (3) maltodextrina DE 20/almidón de yuca, (4) 
Capsul® TA, (5) goma arábiga y (6) Almidón de yuca. 
 
Para el análisis del color de los microencapsulados se usó un iluminante D65 (representa 
una fase de la luz de día natural) y una esfera externa difusa de reflectancia. Los 
espectros Vis de las muestras de microencapsulados de mora en estado sólido (medido 
en porcentaje de reflectancia), y disueltas (medido en porcentaje de transmitancia) fueron 
similares entre sí (figura 26). Sin embargo, las muestras en estado sólido absorbe menos 
en las longitudes de onda corta (380 a 520 nm) y en las ondas de longitud de onda larga 
(520 a 750 nm) con respecto a la misma muestra disuelta (reflectan la mayor parte de la 
luz incidente). 
 
 
Figura 26. Espectro de reflectancia para el sólido (línea discontinua) y transmitancia para 
la disolución (línea continua) del microencapsulado de mora usando maltodextrina DE 20 
como agente encapsulante. 
 
En las tablas 15 se resumen los datos de la colorimetría triestímulo de los ensayos de 
microencapsulados de mora en estado sólido y de las soluciones (50 mg/mL) expresados 
en el sistema CIE L*a*b*, (D65, 2°).  
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Tabla 15. Datos de la colorimetría triestímulo de los ensayos de microencapsulados de 
mora en estado sólido y disueltos, expresados en el sistema CIE L*a*b*, (D65, 2°). 
Parámetros de 
color 
Agente encapsulante usado 
MD AMY MDAMY CA HI 
Sólido Disuelto Sólido Disuelto Sólido Disuelto Sólido Disuelto Sólido Disuelto 
L* 77,54 68,63 71,16 73,81 74,17 66,13 77,90 76,39 76,38 71,50 
a* 29,30 37,00 31,15 21,18 30,90 33,25 29,32 30,32 32,08 43,42 
b* -0,51 19,40 1,95 13,04 0,22 17,78 0,79 22,11 0,62 22,13 
C*ab 29,30 41,78 31,21 24,87 30,90 37,71 29,33 37,53 32,09 48,73 
hab 0,00 27,67 3,58 31,63 0,40 28,14 1,54 36,10 1,12 27,00 
MD=maltodextrina DE 20, AMY=almidón de yuca, MDAMY=maltodextrina DE 20/almidón 
de yuca 1:1 p/p, CA=Capsul® TA, HI= HI-CAPTM 100. 
 
En la figura 27 se puede observar que los sólidos de los microencapsulados de mora en 
los que se usó diferentes agentes encapsulantes, presentan un perfil similar de 
reflectancia. En forma análoga y observando el diagrama de a* vs b* todos los sólidos se 
ubican en una zona restringida cercana al rojo y con un hab cercana a cero. 
 
 
 
Figura 27. Espectros Vis de reflectancia (A) y diagrama a* vs b* y claridad L* de muestras 
sólidas de microencapsulados de mora (B); MDAMY=maltodextrina DE 20/almidón de 
yuca 1:1 p/p, CA=Capsul® TA, HI= HI-CAPTM 100, MD=maltodextrina DE 20, 
AMY=almidón de yuca. 
 
Al medir el color de los microencapsulados de mora disueltos se encontró que presentan 
un perfil de transmitancia similar; pero hay una gran dispersión al graficar los datos de          
a* vs b* (figura 28). En comparación con los microencapsulados sin disolver, los 
microencapsulados disueltos presentan una mayor orientación hacia el rojo y una mayor 
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dispersión en la claridad. La mayor dispersión presentada en los microencapsulados 
disueltos es coherente ya que cada agente encapsulante presentó una diferente 
capacidad de retención de antocianinas monoméricas, además hay que considerar la 
opalescencia que pueden generar algunos agentes encapsulantes como el almidón de 
yuca (tiene una menor claridad y se orienta hacia el verde con respecto a la misma 
muestra sin disolver).         
 
 
 
 
Figura 28. Espectro Vis de transmitancia (A) y diagrama a* vs b* y claridad L* de muestras 
disueltas de microencapsulados de mora (B); MDAMY=maltodextrina DE 20/almidón de 
yuca 1:1 p/p, CA=Capsul® TA, HI= HI-CAPTM 100, MD=maltodextrina DE 20, 
AMY=almidón de yuca 
 
3.5 ANÁLISIS TÉRMICO 
 
El análisis térmico es una técnica de caracterización muy empleada en la ciencia de los 
materiales y permite estudiar las transformaciones de los materiales por efecto térmico, 
con el objeto de aplicarlos para distintos fines tecnológicos. En las últimas décadas esta 
técnica analítica ha sido usada en el análisis de alimentos, en donde las aplicaciones más 
típicas incluyen la determinación cuantitativa de componentes que se volatilizan a 
temperaturas características, como la humedad y ciertas moléculas de aromas. También 
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se ha usado como un método idóneo para evaluar la estabilidad térmica de materiales 
alimentarios. 
    
En este trabajo se usó el análisis térmico simultáneo (STA) en donde se combinan las dos 
principales técnicas de análisis térmico, DSC y TGA, sobre una misma muestra. El 
método usado fue dinámico, ya que se evaluaron los cambios de la muestra mientras fue 
sometida a un programa de temperatura con una determinada velocidad de 
calentamiento. 
 
En la figura 29 se muestran las curvas de TGA-DSC de los microencapsulados de mora 
que presentaron un mayor contenido de antocianinas y de los agentes encapsulantes 
correspondientes antes del proceso de encapsulación. Todos los microencapsulados de 
mora y los agentes encapsulantes hasta los 100 °C presentan una pérdida de masa 
menor al 10 %, al alcanzar una temperatura de 100 °C, lo cual corresponde a la perdida 
de agua superficial y de algunos compuestos volátiles. 
  
Todos los microencapsulados de mora y los agentes encapsulantes ensayados tienen 
buena estabilidad térmica hasta los 150 °C. Los microencapsulados de mora, en el 
intervalo de temperatura de 150 °C a 200 °C, presentan una pérdida de masa de 
aproximadamente 5 %, en cambio los agentes encapsulantes (que no entraron en el 
proceso de encapsulación) presentan perdidas menores de 3 % de su peso. La pérdida 
de masa que presentan las muestras en el intervalo de 150 ° a 200 °C probablemente 
corresponde a la salida de agua de las estructuras (Osorio, 2010).     
 
En las curva de DSC E, F y G de la figura 29, que corresponde al almidón de yuca antes y 
después del proceso de encapsulación, se pueden observar un picos endotérmicos; en la 
curva E a 76 °C, en la curva F a 64 °C y en la curva G a los 66 °C, que corresponde a la 
fusión de los cristales de amilopectina (Wrolstad, 2012).  
 
La maltodextrina, el almidón de yuca y los almidones modificados al ser polisacáridos en 
las curvas de DSC presentan un pico endotérmico entre 60 y 76 °C; este pico en todos los 
casos es bastante ancho por el efecto de gelatinización, el cual es un fenómeno 
característico de esta clase de materiales.     
La estabilidad térmica de los microencapsulados de mora hasta 150 °C hace suponer una 
buena estabilidad de sus componentes en posibles aplicaciones como aditivos en 
alimentos.  
62 
 
 
 
Figura 29. Curvas de TGA-DSC de agentes encapsulantes y de microencapsulados de 
mora de Castilla: (A) y (B) Hi-CapTM 100 antes y después de la encapsulación, (C) y (D) 
Capsul® TA antes y después de la encapsulación, (E) y (F) almidón de yuca antes y 
después de la encapsulación, (G) maltodextrina DE 20/almidón de yuca y (H) 
Maltodextrina DE 20 después de la encapsulación. 
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3.6 DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE VIDA ÚTIL DE LOS MICROENCAPSULADOS 
DE MORA 
 
Este ensayo solo se realizó sobre los encapsulados obtenidos con Hi-CapTM 100 y 
maltodextrina DE 20 al ser los más promisorios desde el punto de vista sensorial y 
también de retención de antocianinas. Para tal fin se evaluó el porcentaje de humedad, la 
actividad de agua y la concentración de antocianinas en diferentes condiciones de 
almacenamiento, durante el tiempo en el cual mantuvieron su fluidez.     
 
Los microencapsulados de mora se almacenaron a 50 °C a unas humedades relativas de 
75 % y 95 %, pero sufrieron una rápida hidratación a las pocas horas, perdiendo así 
fluidez, por lo que no se pudo finalizar el ensayo de estabilidad. 
 
En las figuras del 30 al 33 se presentan los datos comparativos de los diferentes ensayos 
de estabilidad, para los microencapsulados con maltodextrina DE 20 y Hi-CapTM 100. Las 
condiciones iniciales para el caso de los microencapsulados con maltodextrina DE 20 
fueron las siguientes: actividad de agua (aw) 0,331 ± 0,001, porcentaje de humedad de 
4,61 ± 0,07 % y una concentración de antocianinas monoméricas de 0,540 ± 0,002 
expresada como mg de cianidina-3-glucósido/g microencapsulado. Para el caso de los 
microencapsulados con Hi-CapTM 100 las condiciones iniciales fueron: actividad de agua 
(aw) 0,235 ± 0,001, porcentaje de humedad de 3,93 ± 0,07 % y una concentración de 
antocianinas monoméricas de 0,594 ± 0,009 expresada como mg de cianidina-3-
glucósido/g microencapsulado.   
   
En las figuras 30 al 32 se compara la actividad de agua (aw) en los diferentes días de 
almacenamiento de los microencapsulados de mora con maltodextrina DE 20 y Hi-CapTM 
100 como agentes encapsulantes; en donde, es evidente el aumento en la actividad de 
agua de los microencapsulados rápidamente hasta el día 5 donde se estabiliza este valor. 
El incremento en la actividad de agua para los ensayos almacenados a 4 °C tiene un 
incremento menor que el obtenido a temperatura ambiente.  
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Figura 30. Comparación de la actividad de agua (aw) frente a los días de almacenamiento 
de los microencapsulados de mora con maltodextrina DE 20 (MD) y Hi-CapTM 100 (HI) 
como agentes encapsulantes.  
 
Un patrón similar al obtenido con la actividad de agua (aw), se presentó en la comparación 
del porcentaje de humedad frente a los días de almacenamiento de los 
microencapsulados con maltodextrina DE 20; en donde, los microencapsulados 
almacenados a 4 °C presentaron un menor incremento en el porcentaje de humedad 
(figura 31). 
 
 
Figura 31. Comparación del porcentaje de humedad frente a los días de almacenamiento 
de los microencapsulados de mora con maltodextrina DE 20 (MD) y Hi-CapTM 100 (HI) 
como agentes encapsulantes. 
 
 
Si analizamos el incremento de la actividad de agua (aw) y el incremento del porcentaje de 
humedad de los microencapsulados de mora al pasar los días, podemos ver que hay un 
punto crítico; que para el caso de la actividad de agua es cuando los microencapsulados 
se acercan a una aw = 0,60 y para el caso del porcentaje de humedad es cuando superan 
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el 10,00 % de humedad. En estos puntos críticos los microencapsulados se encuentran 
totalmente hidratados y pierden su morfología y característica de solidos fácilmente 
manipulables.    
 
La concentración de antocianinas monoméricas en los microencapsulados al pasar los 
días no tuvo cambios significativos, de hecho, los datos obtenidos en la determinación de 
antocianinas monoméricas se encuentran en el rango de error del procedimiento 
(desviación estándar relativa menor al 2,5 %). 
  
 
Figura 32. Comparación de la concentración de antocianinas totales frente a los días de 
almacenamiento de los microencapsulados de mora con maltodextrina DE 20 (MD) y Hi-
CapTM 100 (HI) como agentes encapsulantes. 
 
Los ensayos de estabilidad de los microencapsulados de mora con HI-CAPTM 100 
presentaron un patrón similar a los microencapsulados con maltodextrina DE 20, en 
cuanto al incremento en actividad de agua y porcentaje de humedad y la poca variación 
en la concentración de antocianinas monoméricas; sin embargo, hay que considerar que 
todos los ensayos que fueron almacenados a temperatura ambiente solo duraron 3 días, 
después de esto se encontraban hidratados totalmente (figuras 36 a 38).    
 
También se realizó una estabilidad natural a 60 % humedad relativa y a temperatura 
ambiente; en donde, se evaluó la actividad de agua (aw), el porcentaje de humedad y la 
concentración de antocianinas monoméricas de los microencapsulados de mora usando 
como agentes encapsulantes maltodextrina DE 20 y HI-CAPTM 100 (tabla 16). Los 
microencapsulados de mora después de 6 meses de almacenamiento conservan su 
consistencia y su característica de un sólido fácilmente manipulable; además no presenta 
ningún indicio de humedad o de ataque microbiológico (las actividades de agua de los 
microencapsulados son menores a 0,500).  
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Tabla 16. Parámetros calculados de la estabilidad natural de microencapsulados de mora  
Mes 
Microencapsulado de mora con maltodextrina DE 20 
aw % Humedad Antocianinas totales 
0 0,331 ± 0,001 4,61 ± 0,07 0,540 ± 0,002 
3 0,488 ± 0,003 5,70 ± 0,08 0,550 ± 0,006 
6 0,491 ± 0,002 5,73 ± 0,05 0,545 ± 0,005 
Mes 
Microencapsulado de mora con HI-CAPTM 100 
aw % Humedad Antocianinas totales 
0 0,235 ± 0,001 3,93 ± 0,07 0,594 ± 0,009 
3 0,480 ± 0,002 4,77 ± 0,08 0,590 ± 0,004 
6 0,487 ± 0,004 4,81 ± 0,06 0,586 ± 0,007 
 
La actividad de agua (aw) y el porcentaje de humedad de los microencapsulados de mora 
después de 3 meses de almacenamiento no presentan un cambio significativo; ya que, 
estos logran el equilibrio antes de este tiempo. La característica de los microencapsulados 
que menos se ve afectada por el tiempo y las condiciones de almacenamiento, son las 
antocianinas monoméricas; ya que, el cambio calculado entra en el rango de error del 
método de cuantificación. En conclusión la maltodextrina y el almidón modificado          HI-
CAPTM 100 forman una capa protectora eficiente para proteger los compuestos 
biofuncionales presentes en la mora de Castilla y evitar su prematura descomposición. 
 
En conclusión los microencapsulados de mora no soportan ambientes húmedos (con 
humedad relativa mayor a 70 %) y tampoco ser almacenados a temperaturas superiores a   
35 °C, ya que se hidratan fácilmente; sin embargo, se comprobó que a pesar de la alta 
humedad relativa las concentraciones de antocianinas monoméricas no se ven afectadas. 
La humedad es un parámetro crítico para ser almacenado y esto se debe tener en cuenta 
para futuras aplicaciones.       
 
 
3.7 ANÁLISIS DE LAS ANTOCIANINAS Y LOS COMPUESTOS VOLÁTILES 
PRESENTES EN LOS MICROENCAPSULADOS DE MORA.   
 
Se realizó un análisis cualitativo preliminar de los pigmentos tipo antocianina y de los 
compuestos volátiles, que se lograron encapsular. Comparando el perfil cromatográfico 
obtenido por HPLC del extracto crudo de mora y el obtenido de las disoluciones 
preparadas a 50 mg/mL de los microencapsulados (figuras 33 a 35), se encontraron varias 
similitudes, sobre todo en los compuestos mayoritarios (los cuatro primeros picos 
presentan tiempos de retención similares) (tabla 17). Este análisis nos permite demostrar 
que el proceso de spray drying no afecta la estabilidad de las antocianinas.        
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Por comparación con estándares externos se logró identificar los picos 1 (tR = 7,4 min) y 3 
(tR = 8,2 min) de los diferentes cromatogramas de HPLC del extracto de mora y de los 
microencapsulados de mora. El compuesto 1 corresponde a la cianidina-3-O-(2’’-O-β-
xilosil-6’’-O-α-ramnopiranosil-β-glucopiranósido) y el 3 a la cianidina-3-O-(6’’-O-α-
ramnopiranosil-β-glucopiranósido; además estos resultados fueron confirmados con el ion 
molecular y los fragmentos característicos de cada compuesto por MS. Su estructura 
química se puede observar en la figura 36.   
Figura 33. Cromatograma de HPLC del extracto crudo de mora de Castilla. 
 
  
Figura 34. Cromatograma de HPLC de la dilución del microencapsulado de mora usando 
como agente encapsulante maltodextrina DE 20. 
 
Figura 35. Cromatograma de HPLC de la dilución del microencapsulado de mora usando 
como agente encapsulante HI-CAPTM 100. 
68 
 
Tabla 17. Composición cualitativa de los pigmentos tipo antocianina del extracto de mora 
y de los microencapsulados de mora. 
Muestra 
Pic
o 
Tiempo 
de 
retenció
n  
Ion 
molecul
ar 
Iones con 
ionización 
positiva (m/z) 
cianidina-3-O-(2’’-O-β-xilosil-6’’-O-α-
ramnopiranosil-β-glucopiranósido) 
--- 7,4 727 287 
cianidina-3-O-(6’’-O-α-ramnopiranosil-β-
glucopiranósido 
---- 8,2 595 287 
Extracto crudo de mora de castilla 
1 7,4 727 287 
2 7,8 ----- ------ 
3 8,2 595 287 
4 9,8 ------ ------ 
5 11,2 ------ ------ 
6 14,5 ------ ------ 
Microencapsulado de mora usando 
maltodextrina DE 20 como agente 
encapsulante 
1 7,4 727 287 
2 7,8 ------ ------ 
3 8,2 595 287 
4 9,8 ------ ------ 
Microencapsulado de mora usando   
HI-CAPTM 100 como agente encapsulante  
1 7,4 727 287 
2 7,8 ------ ------ 
3 8,1 595 287 
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Figura 36. Antocianinas identificadas en los extractos de mora de Castilla (Osorio et al, 
2012) 
Para verificar si se logra encapsular los compuestos volátiles característicos de la mora de 
Castilla se realizó análisis por HS-MEFS de la fruta sin procesar y de los 
microencapsulados disueltos. Así, el análisis por CG se evidencio un perfil cromatográfico 
similar entre la fruta sin procesar y los microencapsulados disueltos (figuras 37 a 39).       
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Figura 37. Perfil cromatográfico de la HS-MEFS de la mora de Castilla 
 
Figura 38. Perfil cromatográfico de la HS-MEFS del encapsulado de mora con 
maltodextrina DE 20 
 
Figura 39. Perfil cromatográfico de la HS-MEFS del encapsulado de mora con HI-CAPTM 
100. 
Con los índices de retención se realizó una identificación tentativa de los compuestos 
volátiles del extracto crudo de mora y de los compuestos que se encapsularon (tabla 18). 
Aunque algunos compuestos no pudieron ser identificados, se puede observar que los 
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índices de retención coinciden en el extracto crudo de mora y los microencapsulados. Con 
este análisis se comprobó que se puede encapsular compuestos volátiles cuando se usa 
como agente encapsulante maltodextrina DE 20 o HI-CAPTM 100 y se trabaja con una 
temperatura de entrada de la mezcla en el equipo de spray drying de 120 °C.      
Tabla 18. Composición cualitativa de los compuestos volátiles del extracto de mora y de 
los microencapsulados de mora. 
Pic
o 
IR(FFAP) Compuesto 
Cantidad* 
Fruta 
Microencapsulado 
de mora usando 
maltodextrina DE 
20 como agente 
encapsulante 
Microencapsulado 
de mora usando           
HI-CAP
TM
 100 
como agente 
encapsulante 
1 901 Acetato de etilo + + - 
2 1011 Butanoato de etilo + + - 
3 1227 E-2-Hexenal ++ +++ +++ 
4 1272 3-Hidroxi-2-butanona ++ ++ ++++ 
5 1328 2-heptanol +++ +++ +++ 
6 1361 Hexanol + + - 
7 1496 
3-Hidroxibutanoato 
de etilo 
- - + 
8 1607 Benzoato de metilo + - + 
9 1677 Benzoato de etilo ++++ + ++ 
*Intervalo de % de áreas: + = < 5, ++ = 5 -10, +++ = 10-20, ++++ = 20-30 y - = no 
detectado 
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4. CONCLUSIONES 
 
El diámetro interno de la boquilla de aspersión y la temperatura de entrada del equipo de 
spray drying (entre 120 y 130 °C), no tienen una incidencia sobre la morfología y sobre la 
eficiencia en la encapsulación de antocianinas monoméricas. Estos parámetros están 
directamente relacionados con el agente encapsulante y la relación entre 
agua:fruta:agente encapsulante que se use.  
 
Los valores obtenidos para actividad de agua (aw) y porcentaje de humedad presentaron 
una variación por efecto del diámetro interno de la boquilla de aspersión; sin embargo se 
obtuvieron valores por debajo del recomendado para la prevención de ataques por 
microorganismos (aw < 0,600). 
     
Con las imágenes obtenidas por microscopía electrónica de barrido (SEM) y microscopía 
óptica se evidencio el cambio morfológico de los diferentes agentes encapsulantes, 
después de ser sometidos al secado por spray drying, como también, la formación de 
esferas con un diámetro menor a 12 µm. Algunas esferas presentaron formas esféricas 
pero achatadas, probablemente por la frágil capa que genero la microcapsula. Además, 
este análisis sirve de evidencia para suponer que los almidones como son el de maíz o de 
yuca no realizan un encapsulamiento como tal, si no que se hablaría de una absorción por 
interacciones como la da Van der Waals o fuerzas de polímero-inducido. 
   
Con base en el análisis sensorial y retención de antocianinas monoméricas, los sólidos 
más promisorios fueron en los que se usaron como agentes encapsulantes maltodextrina 
DE 20 y HI-CAPTM 100 y se comprobó la presencia de antocianinas monoméricas y 
compuestos volátiles de la fruta.       
 
Se evidenció que la humedad relativa del medio en el que se almacenen los 
encapsulados de mora es un parámetro fundamental para preservar la vida útil de éstos.  
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